ERGEBNISSE DER 


TECHNISCHEN RONTGENKUNDE 


HERAUSGEGEBEN 

VON 

J. EGGERT UND E SCHIEBOLD 


BAND VI 

SPANNUNGSMESSUNG AN WERKSTtJCKEN 



1938 

AKADEMISCHE YERLAGSGESELLSCHAFT M. B. H. 

LEIPZIG 



-4 565 


COPYRIGHT 19 8 8 

BY AKADBMISOHE VBSLAGS&B8BLI80HAPT M B H, LEIPZIG 
PRINTED IN GERMANY 

UOHDBUOKERBI 0. SCHULZE & CO, GMBH, GR A E N H A INI 0 H EN 



Vorwort. 

Der vorliegende VI. Band unserer Sammlung wexcht in mancher 
Hinsicht von den vorausgegangenen ab, wahrend m fruheren Banden 
ein allgememer Querschmtt durch dayGesamtgebiet der technischen 
Rontgenkunde gehefert wurde, wendet sioh dieser Band einer wich- 
tigen technischen Einzelfrage, der ,,Spannungsmessung an Werkstuoken" 
zu, wobei das Problem quantitativ und mcht nur vom rein rontgeno- 
graphischen Standpunkt, sondem auch unter Berucksichtigung und 
Hinzuziehung anderer m der Praxis bewahrter physikalischer Methoden 
betraohtet wird. Die genaue Kenntnis der tats&chlichen Spannungs- 
verhaltnisse m Werkstucken und Konstruktionsteilen ist heute fur jeden 
Konstrukteur und Betnebsingemeur wegen der Erfordermsse des Leicht- 
baus und der Werkstoffersparnis unbedingt notwendig, da bei der Be- 
anspruchung, die die modern© Techmk an die Konstruktionen stellt, 
haufig die Grenze der noch zulassigen Belastbarkeit fast erreicht wird. 
N&herungsformeln und die ublichen Sicberheitskoeffizienten smd dann 
niobt mehr brauchbar, andererseits stehen der exakten theoretisohen 
Behandlung dieser Problem© groBe Schwierigkeiten entgegen, so daB 
der Praktiker darauf angewiesen ist, sick entweder an Hand von Mo- 
dellen oder mit Hilfe von zerstorungsfreien Prufmethoden ein experi- 
mentelles Bild der GroBe und Verfeeilung der Spannungen bzw. Span* 
nungsspitzen 1m Einzelfall zu versobaffen. Ebenso ist es wichtig, die 
bei der Erzeugung und Verarbeitung des Werkstuckes entstandenen 
Eigenspannungen zu kennen, da diese Eigenspannupgen in der GroBen- 
ordnung der im Betriebe zu erwartenden Beanspruchungen liegen 
konnen, auch hier fuhren u. a. die rdntgenographischen Methoden 
zum Ziele. 

Grundsatzlich stehen fur die Anwendung der Rbntgenstrahlen fiir 
teohmsche Zwecke das Grobstruktur- und das Feinstrukturverfahren 
iur Verfugung Wahrend ]edoch die Grobstrukturuntersuohung sich 
sohnell aJs allgememes Prufverfahren emfuhrte, blieb die Feinstruktur- 
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untersuchung 1 m wesentlichen dem Gebiet der Forschung vorbehalten 
DemgemaB neigte man vielfach zu der Annabme, daB die Femstruk- 
turverfahren fur techmsche Zwecke nicht die gleicbe Bedeutnng hatten 
wie die einfacheren Durchleuchtungsmethoden Der vorhegende Band 
soli mit dazu beitragen, diese einseitige Auffassung richtigzustellen, 
indem er die Grundlagen und die Verwendung einer Feinstruktur- 
methode als unmittelbares technisches Prufverfahren zum 
Gegenstande hat 

Neben diesen zum Hauptthema gehongen Arbeiten sind auch emige 
Abhandlungen aufgenommen worden, die zunachst nur in loser Be- 
ziehung dazu zu stehen scheinen. Tataachlich liegen aber m diesen 
Arbeiten Keime fur einen weiteren Ausbau der Prufmethoden mit 
Hilfe der Rontgeninterferenzen 

Der Akademischen Verlagsgesellschaft danken wir fur das gewohnte 
Eingehen auf alle unsere Wunsche und vor allem auch fur das Ver- 
stajidms, das sie der Notwendigkeit emer Erweiterung des Gesichts- 
kreises entgegenbrachte 

Leipzig, lm Jum 1938. 
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Der EinfluB der Form auf die F estigkeit. 

Von A Thum, Darmstadt 

Mit dem Fortschntt der techmschen Entwicklung wird der Kon- 
strukteur mimer wieder vor neue Aufgaben gestellt Die Bean- 
spruchungen der Werkstoffe und Konstruktionen wachsen mit den 
steigenden Leistungen der Kraftmaschinen, mit den mrmer hoheren 
Geschwindigkeiten der Fahrzeuge. Die Ausnutzung des WerkstofFes 
macht zwangBlaufig em Emdrmgen m die letzten Vorgange der Matene 
notwendig und bedmgt erne vollige Umgestaltung der bisber ublichen 
Berecbnungsverfahren 

Es waren ziemhch emfache Formeln und Verfahren, nach denen der 
Konst rukteur fruher bemaB und gestaltete Sie waren entstanden 
unter veremfachten Annahmen und manchen Vernachlassigungen 
Der Werkstoff wurde nach den Werten des statischen Zerrei Bversuches 
beurteilt und seme Festigkeit als erne Konstante angesehen, gleich- 
gultig, unter welchen Betnebsverhaltmssen und m welchen Formen er 
auch verarbeitet wurde Zunachst waren dies© Verfahren und An¬ 
nahmen durchaus zureichend, da nur ganz selten der Werkstoff bis zu 
den Grenzen semer Festigkeit beansprucht und duroh genugend hohe 
,,Siaherheitszahlen“ die Unsioherheit m den Annahmen ausgeglichen 
wurde 1 ) Dann zeigte sioh aber immer h&uhger, besonders bei wech- 
selnden Beanspruchungen oder bei Teilen, die Sohwmgungen auagesetzt 
waren, das Auftreten von Bruchen, die als Dauerbruche bekannt und 
gefurchtet wurden In vielen Fallen versagten die AbhilfemaBnahmen, 
die auf Grund der althergebrachten Konstruktionslehre angewandt 
wurden, und es muBten ganzhch neue Wege beschntten werden Dauer- 
versuche ergaben Festigkeitswerte, die mit den bisher ublichen ZerreiB- 
versuchen mcht in Zusammenhang gebraoht werden konnten, Messungen 
an verschieden geformten Probestaben heBen erne Spannungsverteilung 
uber den Querschmtt erkennen, die mcht gleichmaBig oder linear an- 
steigend war, sondem orthche Spitzen neben groBeren, nur niedrig 
beanspruchten Gebieten zeigte Solche Spannungsspitzen treten an 
Querschmttsubergangen, an Wellenabsatzen, an Wmkelecken, an 
Keilnuten oder an Bohrungen, kurz uberall da auf, wo von der glatten, 
geraden Form bei ©mem Konstruktionsteil abgewiohen wird. Fast 
immer ist dann die Spannungsverteilung so, daB die Oberflache des 
Werkstuokes rm Gebiete emer hohen Spannungsspitze kegt, die nach 
dem Innem zu ziemhch rasch abfallt Die Hdhe dieser Spannungsspitze 
ist abhangig von der geometrischen Form des betreffenden Teiles, 

x ) Vgl den Beitrag von E Lbhb, S 43 
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ebenso der Abfall derselben naoh dem Innern zu, also die Inhomo- 
gemtat der Spamiungsverteilung Je scharfer erne solohe Kerbe ist, 
]e germger beispielsweise der Ausrundungsradius an emem Wellcnbund 
ist, desto hober wird die Spannungsspitze Eme solche Spannungs¬ 
spitze, die von den Berechnungsverfahren mcht erfafit ist, stellt eino 
hohe Beanspruchung des klemen von ihr betroffenen Gebietes dar. 
Es hangt jedoch von der Art der Beanspruchung, ob zugig odor wech- 
selnd, und von dem Werkstoff ab, ob damit auch eme Gefahrdung des 
betreffenden Konstruktionsteiles verbunden ist Bei rem statischor 
Beanspruchung zeigt sich z B bei zahen Werkstoffen mit zunehmendcr 
Kerbscharfe eme Erhohung von Streckgrenze nnd Bruchfestigkeit, die 
bis zu den Werten der ReiBfestigkeit geben kann und ibre XJrsacbe m 
der FbeBbehmderung der im Bereicbe der Spannungsspitze hocb be- 
ansprucbten Werkstoffteilchen durcb die danebenbegenden, mednger 
beansprucbten bat. Dagegen tritt bei emem sproden Werkstoff sofort 
em Brucb em, sowie die Spannungsspitze die Werkstoffestigkeit er- 
reicbt Im.mer aber ist der Konstruktionsteil durcb die Spannungsspitze 
gefahrdet, wenn StoBe aufzunebmen smd oder eme weohselnde Be¬ 
anspruchung m lrgendemer Form vorhegt Nur genaue Kenntms der 
Spannungsspitzen und der Spannungsverteilung uber den Querschmtt 
konnen dann dem Konstrukteur eme Handbabe geben, sichcr und 
docb wirtschaftbch und leicbt zu gestalten Die vielfachon Uhter- 
suchungen auf diesem Gebiet baben gezeigt, daB die Works! offcstigkoit 
bei wechselnder Beanspruchung, die Dauerfestigkeit, so wie sio an den 
glatten Probestaben der Dauerprufmaschmen ermittelt wird, mobt ala 
Konstante bei der Ermittlung der Haltbarkeit verschieden geformtcr 
Konstruktionsteile angeseben werden darf, sondern daB die Gestalt 
des Werkstuckes weitgehenden EmfluB auf die Haltbarkeit hat Die 
Ermittlung der Gestaltfestigkeit fur die verschiedenon Kon- 
stmktionsformen ist daber eme vordrmgbcbe Aufgabe 

Von den Dauerversucben am glatten Stab ist man darum iminor 
mebr zur Prufung von Formelementen oder ganzer Konstruktionsteile 
ubergegangen Probestabe mit Rillen, Keilnuten, Querlochem, Wollen- 
absatzen waren verhaltmsmaBig leicbt der Prufung zuganglich , (lancben 
gmg die Entwicklung von Spezialprufmaschmen, so daB bento Kurbol- 
wellen, Achsschenkel, Zabnrader, geschweiBte Konstruktionen ver- 
scbiedener Art, Scbrauben- und Nietverbindungen usw nut der gleiolien 
Selbstverstandlichkeit Dauerprufungen unterworfen werden. Abor alle 
cbese Prufungen smd erst dann vollkommen, wenn danebon die Er- 
fassung der Spannungsverteilung und der Hobe der Spannungsspitzen 
ermoghcht wird Wenn diese mit den Ergebmssen der Dauerprufung 
m Zusammenhang gebracbt smd, wird es moghch sem, das groBe Gebiet 
der Gestaltfestigkeit zu beherrschen 
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Das Messen der Spannungen und der Spannungsverteilung ist schon 
auf den verschiedensten Wegen m Angnff genommen Dehnungsmesser 
der verschiedensten Ausfnhrung srnd heute mit MeBlangen bis herunter 
zu 1 mm m Gebrauch x ) Jedoch gestatten diese nur Messungen an der 
Werkstuokoberflache und meist nur bei moht allzu scharfen Kerben 
Zur Ermittlung der Spannungsverteilung smd darum Erscheinungen 
auf den verschiedensten Gebieten der Physik herangezogen worden, 
die m Form von Modellversuchen und Analogien AufschluB uber GroBe 
und Verteilung der Spannungen geben 

In hydrodynamischen Analogien flieBt erne Flussigkeit m laminarer 
Stromung m emem dem zu untersuchenden Querschmtt entsprechenden 
Modellkorper, und aus der Lage und der Form emgefarbt.er Stromfaden 
kann em der Spannungsverteilung entsprechendes Feld aufgezeichnet wer- 
den Der pnsmatische Querschmtt verdrehbeanspruchter Wellen kann 
durch em Membranmodell orfaBt werden, bei dem z B eme Seifenhaut 
zur Darstellung des ,,Spannungshugels“ dxent Bequem ausz a messen smd 
elektrische Potentialfelder m Elektrolyten oder festen Platten, die durch 
geeigneteFormgebung so ausgebildet werden konnen, daB sie dem Feld der 
elastischen Spannung entsprechen GroBen Erfolg verspncht das ,,span- 
nungsoptische“ Verfahren in semen verschiedensten Ausfuhrungsformen 2 )* 
Es beruht auf der Eigenschaft von Glas und Kunstharzen, unter dem 
EinfluB elastischer Spannungen optisoh amsotrop zu werden, und zwar 
clirekt abhangig von Lage und GroBe der Hauptspannungen. Unter An- 
wendung von polarisiertem Licht wird diese Amsotropie in Modellkorpem 
aus Glas oder Kunstharz gemessen und daraus das Feld der elastischen 
Spannungen ermittelt. Wahrend die meisten dieser Verfaliren nur fur 
ebene oder quasi-ebene Problem© anwendbar smd, kennt man bei den 
spannungsoptischen Verfahren bereits Ansatze zur Erfassung des raum- 
hchen Problems. 

Nur wemge Verfahren, wie z B die Dehnungsmessungen, lassen 
Messungen am KonstruktionBteilselbst zu, die meisten bedmgen Model! - 
korper, m denen die Beanspruchungen dargestellt werden In vielen 
Fallen, besonders bei unubersichtlichen Verbaltnissen, sind jedoch 
Messungen am Konstruktionsteil selbst unerlaBlich. So werden z. B. 
1 m Flugzeugbau schon seit langem alle hoch beanspruchten Stellen 
unter naturlichen Betriebsbedmgungen mit Hilfe von Dehnungsmessem 
nachgemessen Wahrend man hier abor noch mit verhaltmsmaBig 
groBen MeBlangen auskommt, erfordem viele Konstruktionen die Aus- 
bildung von Femdehnungsmessem mit mogliohst germger MeBlange 
und emer entsprechend hohen VergroBerung 

Zu den verschiedensten Ausfuhrungsformen derselben mit mechanic 

x ) Vgl den Beitrag von E Lehr, S. 43 

J ) Vgl den Beitrag von L. F&ppl, S. 81. 
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soher, optischer oder elektnscher "Obersetzung kommt als neuartig das 
Verfahren mit Hxlfe der Rontgenstrahlen 1 ). Es berulit auf der Messung 
der Gitterkons tauten der Atomgitter mid lhrer Veranderung unter dem 
ErnfiuB der elastischen Spannungen Da die GroBe dieser Gitterkonstanten 
bei Eisen 2,8 • 10“ 7 mm betragt, wird demnaeh erne anBerordentlich 
kleme Lange der Messung zugrunde gelegt, und es ist nur eine Frage des 
praktischen Verfahrens, wie weit man von dieser Moglichkeit durch Aus- 
blendung klemer und klemster Bereiche auf dem Werkstuck Gebrauch 
macben will. Daneben zeigt die rontgenograpbische Spannimgsmessuug 
aber noch erne ganze Reihe weiterer Vorteile, die es fur die Zukunft 
auBerordentlich aussichtsreich erschemen lassen Z B fallen die Schwie- 
rigkeiten, die beim Ansetzen ernes Dehnungsmessers lmmer wieder auf- 
treten und namenthch bei hohen VergroBerungen leicbt zu Fehhnes- 
sungen fukren konnen, zummdest aber erheblichen Aufwand an Zeit 
bedeuten, vollstandig weg. Die Anwendung bei tiefen Kerben, scbmalen 
Rillen oder scharfen Ecken ist mcht mekr beschrankt, sofern diese 
Stellen nur der Rontgenstrahlung zuganglich Bind. Auch die Messung 
an schwingenden oder dynamisch beanspruehten Teilen erfordert mcht 
die Ausbildung besonders kleiner und leichter Sondergerate, da die ein- 
zige Verbindung zwischen Werkstuck und MeBgerat der masselose 
Rontgenstrahl ist und auch auf dem Werkstuck selbst die Anbnngung 
rrgendwelcber Vornchtungen mcht unbedmgt erforderlich ist, nur das 
Zwischenschalten einer stroboskopischen Blende zur Erfassung des ge- 
wunschten Augenblickswertes des Spannungsausschlages ist m manchen 
Fallen angebracht. 

Auf der emen Seite erganzt somit das Rontgenverfahren zur Span- 
nungsmessung die bereits vorhandenen Gerate und Verfahren und gibt 
dem Konstrukteur ein neues Hilfsmittel m die Hand, das so auBerordent- 
hch wichtige Gebiet der Untersuchung der Spannungsverteilung bei 
den verschiedensten Konstruktionsformen weiter auszubauen Daruber 
hmaus kommt ihm aber erne erhohte Bedeutung zu, da es gestattet, 
mcht nur Betriebsspannungen zu messen, sondem auch die Eigen- 
spannungen 2 ), die in das Werkstuck durch Vorbehandlung, Bearbeitung 
oder als Warmespannungen hmemkommen oder auch mit Absioht 
kunsthch aufgebracht werden Alle bisherigen Verfahren, Eigenspan- 
nungen zu messen, waren mit einer mehr oder minder groBen Zerstorung 
des betreffenden Teiles verbunden, da meist durob Ausbohren, Ab- 
drehen oder Abhobeln eme Storung des Gleichgewichtes der Spannungen 
hervorgerufen wurd e und die entstehenden Verformungen als MaB fur die 
GroBe und Lage der Eigenspannungen dienten Gerade aber die Messung 
von Eigenspannungen am fertigen, verwendungsfahigen Teil, das kerne 

1 ) v gl F. Wbiveb, S 19, und R Glookeb und 0. Sohaabbb, S. 34 

2 ) Vgl. den Beitrag von E. SrEBam, S 6. 
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Zerstorung mehr zulaBt, iat wichtig und erlangt mat der Anwendung 
kunstlich aufgebrachter Eigenspannungen zur Steigerung der Dauer- 
haltbarkeit erhohte Bedeutung Der Konstrukteur war ja von jeher 
bemuht, die Haltbarkeit der Konstruktionen durch geeignete MaB- 
nahmen zu verbessern, neben geeigneter Formgebung zeigte das Auf- 
bnngen von Eigenspannungen auBerordentliche Erfolge, das durch 
Walzen oder Druoken der Oberflache erzeugte Eigenapannungasystem 
setzt sich mit den Lastspannungen zu dem Betnebsspannungssystem 
zusammen, welches fur die Beanspruchung an den emzelnen Stellen des 
Werkstuokea maBgebend iat Die Aufgabe besteht darm, das Eigen- 
apannungsayatem so auszubilden, daB die gefahrlichen Spannungs- 
spitzen der Lastspannungen mcht zur Ausbildung kommen, z B wird 
an erne Stelle, wo Zugspannungsspitzen zu erwarten smd, eme Druck- 
eigenspannung aufgebraeht, so daB nur noch die Different aus Zug- 
spannungsspitze und Druokeigenspannung zur Wirkung kommt Da- 
neben hat ea sich ala gunatig herausgestellt, eme moghchst allseitige 
Verspannung anzustreben, da die Mehrachaigkeit des Spannunga- 
systema hohere Werte der Dauerhaltbarkeit zur Folge hat Es muB also 
fur den Konstrukteur das Bestreben sem, die Aufbringung von Eigen¬ 
spannungen genau nachzumessen und uberwachen zu konnen, urn da- 
durch das jeweihg gunstigste Eigenspannungasyatem zur Steigerung der 
Dauerhaltbarkeit zur Anwendung zu bnngen Wahrend bisher nur durch 
Versuche das gunstigste Eigenspannungasyatem fur emzelne Falle er- 
mittelt werden konnte, wird in Zukunft das Rontgenverfahren syste- 
ruatische Messungen dieser Zusammenhange gestatten 

SchlieBlioh sei noch darauf hingewiesen, daB auch die Erforschung 
des Bruchvorganges und besonders der atomaren Zusammenhange boim 
Dauerbruch mit Hilfe des Rontgenverfahrens gefbrdert wird, und es 
smd verschiedentlich Ansatze gemacht, die auch auf diesem Gebiete Er- 
folg versprechen Es harren sonut viele Aufgaben dea rontgenographi- 
schen Verfahrens zur Spaimungsmessung, des Feinstdehnungsmessers, 
wie man es nennen konnte Es muB das Bestreben sein, es immer weiter 
auszubauen, um die Mdgliohkeiten, die in lhm hegen, dem Konstrukteur 
und der Technik nutzbar zu maohen Als wertvoiles Hilfsmittel wird es 
den Aufbau emer wirkhchkeitsgetreuen Konstruktions- und Berechnungs- 
lehre vervollstandigen helfen und uns damit erlauben, den Werkstoff rest- 
los auszunutzen, es muB das Ziel dieser neuen Konstruktionslehre sein, 
die Beanspruchung uber die ganze Konstruktion gleichmaBig zu ge- 
stalten, dann ist die leichteste und zugleioh sparsamste Bauweise gewahr- 
leistet, ohne daB eme Gefahrdung der Sicherheit in Kauf genommen 
werden muB Und der Ausbau neuer MeBverfahren, auf welohem Ge- 
biet der Physik oder Chemie sie auoh liegen mdgen, wird em neuer 
Schntt sem, der den Konstrukteur diesem Ziele naher bringt. 



Eigenspannungen. 

Yon E, Siebel, Stuttgart. 

Mit 9 Abbildungen 

I. Entstehung der Eigenspannungen. 

Eigenspannungen konnen m emem Werkstuck auf verschiedene 
Weise entstehen Am haufigsten treten Schwindspannungen m 
Erschemung, die bei ungleichformiger Abkiiblimg von hohen Tem- 
peraturen dadurch verursacht werden, daB die in der Abkuhlung nach- 
eilenden Teile beim Temperaturansgleich durch lhre Schmmpfiing das 
Werkstuck verspannen Hierhm gehoren die GuBspannungen, wie sie 
m Stucken mit stark wechselndem Querschnitt beobachtet werden 1 ), 
sowie die Spannungen, die beim Abschreeken oder auch schon beim 
schnellen Abkuhlen groBerer Qnerschmtte auffcreten In alien diesen 
Fallen ist der Formanderungswiderstand zu Begrnn der Abkuhlung in 
groBen Teilen des Werkstucks noch so genng, daB sich trotz der auf- 
tretenden Temperaturunterschiede kerne nennenswerten Spannungen 
auszubilden vennogen Im weiteren Verlauf der Abkuhlung steigt dann 
der Formanderungswiderstand und der Temperaturausgleich fuhrt zu 
entsprechenden Spannungen, da die Schwmdung der m der Temperatur 
nacheilenden Teile behindert ist Durch Gefugeumwandlungen hervor- 
gerufene Volumenanderungen konnen dabei eme zusatzliche Verspan- 
nung bewirken Demgegenuber liegt beim Aufbreten von War me- 
spannungen em spannungsfreier Ausgangszustand in der Kalte vor, 
und die Versparmung mrd durch die verschiedenartige Ausdehnung 
bei ungleichformiger Erwarmung verursacht 

Eme weitere Art der Eigenspannungen smd die Verformungs- 
spannungen, die durch orthches EheBen im Werkstuck hervor- 
gerufen werden. SchheBhch kann eme Zwangsverspannung des 
Werkstuckes beim Zusammenbau erfolgen 

Die Entstehung der Warmespannungen und der Schwind- 
spannungen laBt sich sehr deuthch am Beispiel einer Platte beleuchten, 
die m der Mitte durch emen SchweiBbrenner erwarmt und dann der 

x ) F Kobbeb und G Sohitzkowski, Beitrag zur Schwmdung von 
StahlforcnguB Mitt Kais -Wilh -Inst Eisenforschg ,Dusseld 9 (1927) 279. 
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Abku h l ung uberlassen wird 1 ). Bei der Erwarmung suchen sioh die 
von der Flamme getroffenen Teile auszudehnen, werden aber an der 
Ausdehnung m radialer Richtung duroh die umliegenden kaltbleibenden 
Teile behindert Infolgedessen entsteben zunachst m der Mitte der 
Platte Druck- und in den kaltbleibenden Teilen Zug-Warmespannungen. 
Treten dabei keme bleibenden Formanderungen auf, so ist das Stuck 
nach der Abkuhlung wieder spannungsfrei Wird die Erwarmung aber 
bis zur begmnenden Rotglut an der vom Brenner getroffenen Stelle 



Abb. 1. Formtaderungen und Eigenspannungen an emer in der Mitte 
auf 400° C erwfixmten und an der Luft abgekuhlten Platte 

durchgefuhrt, so sinkt der Formanderungswiderstand hier auf emen 
sehr klemen Wert ab. Die Ausdehnung m der Erhitzungszone fuhrt 
daher gemafi Abb. la zu bleibenden Stauohungen in tangentialer und 
radialer Richtung unter gleiohzeitiger Dickenzunahme Bei der naoh- 
folgenden Abkiihlung bleibt diese Stauchung erhalten und der Form¬ 
anderungswiderstand steigt mit smkender Temperatur schnell an Da 
nunmehr aber die AuBenzonen cine der Abkuhlung entsprechende Zu- 
sammenziehung der Plattenmitte verhindem, uberlagert sioh dieser 
bleibenden Stauohung eme elastische Dehnung, wahrend gleichzeitig 
die AuBenzonen in radialer Richtung elastisch gedehnt, in tangerttialer 

x ) Vgl E. Sudbhl und M. Pfendeb, Arch. EkenhtLttenWefe. 7 
(193B/34) 407. 
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Riohtung aber elaatisch zusammongodruokt won I on. Dio Kolgo ist tloi 
m Abb lb dargesiellto EigonspaiinnngHziiHiaml Dio Ziig-KigonMpnn- 
nungen erreiohen lm vorliogenclozi FaJlo m dor I Mutton nuMo imhozu dm 
Streckgrenze des Werkstoffew In ganz ahnliohor Woi.so lalil moll dm 
Entstehung der Langs-ZugHpannungon orldaum, dio in Nohwoiliimhtoii 
beobaohtet werden 

, P rtafYat/flmtuflffmr fio/rr A 7,2/m 

„ u >, ff 7,2/n/r? 



Ala Beispiel f(ir VorformungHHpumuiigtm knnn dor KpaiiniinjiH- 
zustand in euor Loohplatto nauh dom J<3mwii.l/.oji von Roliron go- 
maB Abb 2 dienen 1 ). Beun EmwaJssen wird dun Rohr mid dio Locliwiind 
unter der Emwkung der umlanfondon Walzntoino in (an^onl ialor 


*) V 8 J - E - SxnDiaL, Staid u. HIhoii 58 (1088) 1205. 



Eigenspakntjngen. 


Richtung gestreckt und bleibend verformt Em freies Dehnen der ver- 
formten Teile ist aber durch den umliegenden Werkstoff verhindert. 
Ixifolgedessen stehen das 


Rohr und der Lochrand 
naoh beendigter Ein- 
walzung unter starken 
L)ruck - Eigenspannun- 
gen 3 wahrend sich m 
den rucht bleibend ver- 
formten Zonen urn das 
Loch Zug - Eigenspan- 
nungen m der Umfangs- 
nchtung ausbilden Die 

V erformungsspannungen 
treten sehr haufig auf 
Jede uberelastiBche Bie- 
gung oder Verdrehung 
fuhrt zu ortlichen blei- 
benden Verformungen 
des betreffenden Werk- 
stuckes Haufig werden 

V erformungsspannungen 
zur Erzielung besserer 
Eestigkeitsverhaltnisse 
erzeugt, so z B beim 
Oberflaohendrucken von 
Achsen, Wellen und Boh- 
rungen oder bei der sog 
Autofrettage (Selbst- 
schrumpfung) von Ge- 
schutzrohren. 

Als Beispiel von 
Eigenspannungen, die 
beim Zusammenbau er¬ 
zeugt werden, brmge ich 
die Beanspruohungen, 
wie sie naob SoHwnsr- 
OTJSTG 1 ) in emem ge- 



Abb. 3 Beanspruchimgen m omein Vierlagen- 
rohr von 280 mm 0 (nach SoHwiisrNriNti) 

S' = Beanspruchungen, bervorgerufen duroh 
den Explosionsdruck 

Schrumpfen hervorgerufone Bo- 
ansprucliungen. 

S = Gesamtbeanspruchungen lm Mehrlagen- 
rohr 


S Q = duroh 


Hchrumpften Vierlagenrobr auftreten (Abb. 3). Das innerste Rohrsteht 
hier naob dem Sobrumpfen unter Druck-Umfangsspannungen, die bis 


x ) W Schwinning, Konstruktion und WerkstofE der Geschutzrohre 
und Gewehrl&ufe VDI-Yerlag GmbH, Berlin 1934 
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an die Streckgrenze des WerkstofFes heranreichen, die auBeren Rohre 
aber unter verschieden groBen Zug-Umfangsspannungen Unter dem 
Explosionsdruck der Ladung stellt sioh unter der Emwirkung der 
gunstigsten Eigenspannungen bei diesem Geschutzrohr eine Spannungs- 
verteilung em, bei welcher alle Lagen nahezu gleichmaBig beanspruoht 
sind, wahrend ohne die Yorspannung die Beanspru chung der Innenfaser 
emen unzulassig hohen Wert erhalten wurde 


II. Berechnung von Eigenspannungen. 

Nur in besonders ernfach liegenden Fallen ist es moghch, die auf- 
tretenden Eigenspannungen zu berechnen Dies ist z B. bei den durob 
Biegung oder Verdrehung erzeugten Eigenspannungen der Fall 1 ), 
Audi die in dickwandigen Hohlkorpern unter hohem Innendruok sich 
ausbildenden Eigenspannungen oder die Eigenspannungen in uber- 
elastisoh beanspruchten rotierenden Zylindem und Soheiben vermag 
man durch Rechnung zu enrutteln 2 ); desgleichen die Eigenspannungen 
m abkublenden Voll- und Hohlzylindem, wenn das sich emstellende 
Temperaturfeld sowie die Festigkeitseigensohaften des Werkstoffes be- 
kannt smd 8 ) So wurden von E Maurer 4 ) die Warmeapannungen beim 
Abkuhlen bzw Vergiiten groBer, bohlgebobrter Zylinder ermittelt Von 
GRtrnma 5 ) wurde aucb der Versuch gemacht, die Schrumpfspannungen 
m geschweiBten Flatten unter Annahme einer bestimmten Temperatur- 
verteilung zu berechnen. Erne derartige Berechnung wird jedoch urn- 
standhch und versagt m den verwickelteren Fallen Man wird daher 
meist auf eme messende Verfolgung der Eigenspannungen angewiesen 
sem Hierfur kommt entweder die rontgenographosche Bestunmung der 
Eigenspannungen oder die Ennittlung der Eigenspannungen duroh Ruok- 
federungsmessungen m Betracht 

HI. Verfahren zur Messung von Eigenspannungen. 

Em Emgehen auf die rontgenographisohe Ermittlung der 
Eigenspannungen kann ich mir versagen, da diese Verfahren ja 
besonders behandelt werden 6 ) Das Rontgenverfahren muB sioh mit 
der Bestunmung der an der Oberflache des Werkstuokes auftretenden 

1 ) Vgl A. Nadai, Der bddsame Zustand der Werkstoffe J Springer, 
Berlin 1927 

а ) F. Laszlo, Z. angew. Math Mech. (1925) S. 281. 

8 ) A und L Foppl, Zwang und Drang. 2 Aufl , 2 Bd S 268 

4 ) E. Maurer, Stahl u Eisen 58 (1928) 226. 

б ) G GattNiNG, Stahlbau 7 (1934) 110 

®) Vgl die Beitr&ge von F. Wever, S. 19, und R Glocker und 
O Schaaber, S. 34. 
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Eigenspannungen begnugen Es gestattet jedoch die zerstomngsfreie 
Prufung des Werkstuckes, wahrend die Ruckfederungsmessung stets 
zum mmdestens eme Teilzerstorung des Werkstuckes bedrngt. Em 
Naehteil des Rontgenverfahrens ist der, daB die Ermittlung von 
Eigenspannungen verhaltnismaBig umstandlich wird Vorteilhafb iBt 
es, daB bei Anwendung des Rontgenverfahrens die Aufnahme auf 
em sehr klemes Flachenstuck beschrankt ist Das Rontgenverfahren 
bietet daher die Moglichkeit, die Spannungsverteilung m der Umgebung 
von klemen Eehlstellen u. dgl zu erfassen, wo die ubngen Verfahren 
zur Messung der Eigenspannungen meist versagen 



Abb 4 Nach dem Ausbohrverfahren ermittolto Formdndorungon unci 
Eigenspannungen m abgesohreckten Stahlwollen (nach BttHLEit, 
Buohholtz und Schulz) 


Von den Verfahren, welche auf Ruckfedorungsmessungen beruhen, 
ist als erstes von E Heyn und 0. Batter 1 ) das Ausbohrverfahren 
angegeben worden, das dann von G- Sachs 2 ) welter entwickelt wurde. 
Das Verfahren ist zur Bestimmung der Eigenspannungen gecignet, die 
bei der Warmebehandlung oder Kaltverformung m Wellen und Stahl- 
zylmdem entstehen Der Korper wird dabei axial schichtenweise aus- 


x ) E Heyn und O Bauer, Int. Z Metallogr. 1 (1911) 16. 
2 ) G Sachs, Z Metallkd 19 (1927) 362. 
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gebohrt und nach jeder Bohrung die Anderung der Lange und des Durch- 
messers bestimmt. H BtfHLER 1 ) benutzte bei den Untersuchungen, 
welche er nach diesem Verfahren durchfuhrte, zur Messung der Langen- 
anderungen Tensometer nach Httgkiekbergee, die wahrend des Aus- 
bohrens anf dem Versuchsstuck aufgesetzt bleiben, wahrend die Duroh- 
messeranderungen mit emer Mikrometerschranbe festgestellt wurden 
Die MeBgenauigkeit betragt berm Ausbohrverfahren 1 bis 2 kg/mm 2 
Abb 4, welche der Arbeit von Btjhler entnommen ist, zeigt die Forcn- 
anderungen und Eigenspannungen, die nach diesem Verfahren m Wellen 
von 50 mm 0 nach dem Absohreoken von 850° ermittelt wurden Be- 
achtenswert ist die Hohe der nn Kern der Stabe auffcretenden Zug- 
spannungen Von E Seebel 2 ) wurde das Ausbohrverfahren dazu be- 

nutzt, urn die Wirkung des 
Emwalzens von Rohren auf 
die Spannungsverhalfnisse 
der Rohrplatte zu unter- 
suchen 

Eme Abwandlung des 
Ausbohrverfahrens,welches 
zur Prufung von platten- 
formigen Korpem, von 
SchweiBungen u dgl auf 
Eigenspannungen geeignet 
ist, ist das Anbohrver- 
fahren von J Mathae, 3 ) 
(Abb 5) Bei diesem Ver¬ 
fahren wird an der zu 
prufenden Stelle ein Loch 
von 2 bis 20 mm Durch- 
messer gebohrt, wobei die bei der Spannungsauslosung auffcretenden 
Formanderungen am Lochrand mittels ernes geeigneten MeBgerates 
verfolgt werden. Duroh Rechnung oder durch Vergleichsmessungen 
an Staben, welche sich unter einem bekannten Spannungszustand be- 
finden, kann aus den beim Anbohren auffcretenden Formanderungen 
auf die Eigenspannung geschlossen werden Aus dem Verlauf der 
Formanderungen mit dem Vordnngen der Bohrung konnen auch m 
beschranktem MaBe Aussagen uber die Spannungsverteilung m den 
tieferen Schichten gemacht werden 4 ) Der Hauptvorzug des Verfahrens 



Abb. 


6. Spannungsermittlimg nach 
Anbohrverfahren von Mathab 


dem 


*) H. BtmLEB, Mitt. Forsch.-Inst Veremigte Stahlwerke, Dortmund 2 
(1931) Liefg. 8. 

*) E. SxbbeXj, Mitt. Kais -Wilh -Inst Eisenforschg 11 (1929) 279 
*) J. Mathab, Arch. Eisenhuttenwes. 6 (1932/33) 277 
4 ) Vgl F. Bollenbath, Stahl u Eisen 54 (1934) 630 
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liegt dann, daB hier nur eme ortliohe Zerstorung durch die Bohrungen 
erfolgt, so daB das Werkstuck haufig noch verwendet werden kann Em 
Nachteil ist es, daB benn Anbohren u U FlieBersoheinungen auft-reten, 
welche naoh Q Mbsmbb 1 ) das Ergebms der Mesaung beemflusaen 
Pur die Ermittlung der Eigenapannungen an plattenforcnigen 
Korpern, msbesondere aucb an SchweiBungen, hat das sogenannte Ne tz- 
verfahren eine groBe Bedeutung gewonnen Das auf Eigenapannungen 
zu untersuchende Werkstuck wird hierbei mit emezn Netz von MeB- 
marken versehen, deren Abstande ausgexnessen werden Aladann wird 
das Werkstuok m emzelne Streifen zerlegt, wobei die Eigenapannungen 
ausgelost werden Werden die MeBmarkenabstande nun wiederum ausgcv- 
messen, so ergibt sioh aus der Anderung der Abstande gegenuber der 



Abb 6 Eigenapannungen an der StoBstelle von L&ngs- und Rundnaht 
bei ernem geschweiBten und abgepreBten Beh&lter 

ersten Messung die den Eigenapannungen in der betreffenden Richtung 
entaprechende Dehnung, aus der sich die reduzierte Spannung durch Multi¬ 
plication mit dem Elastizit&tsmodul erreohnen ldBt. In Abb. 6 smd die 
nach diesem Verfahren ermittelten Eigenapannungen an der StoBstelle 
von Langs- und Rundnaht ernes elektrisoh geschweiBten Beh&lters 
wiedergegeben 2 ) Beaohtenswert ist die Htihe der in SohweiBverbin- 

1 ) O Mbsmbb, FheBerschemungen beim SpaxmimgsmeBverfahren 
nach J Mathab. Arch Eisenhuttenwes. 10 (1986/87) 69. 

E ) Vgl E. Sibbbl, W&rme £?7 (1984f ^781. ' . » . , « 
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dungen beobachteten Eigenspannungen, die haufig den Wert der Streok- 
grenze des WerkstofJs ubersohrexten 

Die Durchfuhrung des Netzverfahrens stoBt insofern auf Schwieng- 
keiten, als die auftretenden Ruckfederungen auBerordentlich klein 
sind, und somit eine groBe MeBgenamgkeit erforderlich wird. Von der 
erreichbaren Grenauigkeit hangt es ab, wie klein 
der MeBmarkenabstand gewahlt werden kann. Je 
gennger dieser Abatand aber wird, urn so besser 
lassen sich ortliche Spannungsspitzen und der 
wirkliohe Spannungsverlauf erfassen, wahrend bei 
groBen MeBmarkenabstand nur die Feststellung 
von Spannungsmittelwerten moglioh ist Mit dem 
m der Matenalprufungsanstalt Stuttgart fur die 
Durchfuhrung des Verfahrens entwickeJten Setz- 
dehnungsmesser (Abb 7) 1 ), bei welchem kleme Stahl- 
kugeln als MeBmarken Verwendung finden, ist es 
bei einem MeBmarkenabstand von nur 20 mm 
moglich, die Eigenspannungen mit emer Grenauig¬ 
keit Yon etwa 1 kg/mm 2 zu bestimmen, wenn die 
auszumessende Elache sioh in wagerechter Lage 
befindet 2 ) 

Die Ruckfederungsmessung bedrngt beim Netz- 
verfahren eme Zerstorung der Werkstucks In 
manchen Fallen ist es jedoch moglich, die Ent- 
stehung der Eigenspannungen z B bei SohweiB- 
verbmdungen mit Hilfe des Netzverfahrens ohne 
Zerstorung des Werkstuckes zu uberwachen 3 ) 
Das Werkstuck wird hierzu vor der SchweiBung 
mit einem MeBmarkennetz versehen, das mittels 
ernes Setzdehnungsmessers oder auf eme andere Weise ausgemessen 
wird Nach der SchweiBung wird die Messung alsdann wiederholt und 
die Anderung der MeBmarkenabstand© festgestellt Die letztere ent- 
spncht m den bei der SchweiBung und Abkuhlung nur elastiBoh ver- 
formten Gebieten den hervorgerufenen Eigenspannungen, wobei die 
reduzierten Spannungen sich wiederum durch Multiplikation mit dem 
Elastizitatsmodul errechnen lassen In den bleibend beanspruohten 
Grebieten laBt sich jedoch der bleibende und der federnde Anted der 



Abb. 7. 

Sohematische Dar- 
stellung des Setz- 
dehnungsmessers. 
a, b Stelzen, 
o MeBmarken, 
d, e Anschlage, 
f Keil, 
g MeBuhr. 


*) Vgl. den Beitrag von E Lehr, S 43 

2 ) Vgl. E. Siebel und M. Pebnder, Arch Eisenhiittenwes. 7 
(1933/34) 407 

3 ) G. Bibbett, Schrnmpfspannungen und Verfahren zu ihxer Messung 
m sohweiBtechmschen Verbmdungen der Praxis Vortr&ge auf d©r 
71 Hauptversamndung des VDI (1933) 
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Formanderung mcht vonemander trennen Auf die in diesen Gebieten 
auffcretenden Eigenspannungen kann daher nur duroh G-leichgewiohts- 
betrachtungen gesohloasen werden 

Der Vollstandigkeit halber mochte ich noob darauf hinweisen, daB 
eme qualitative Abschatzung der Eigensparmungen durch einfaohes 
Emsagen dea Werkatuckes unter Beobaohtung der auffcretenden Form- 
anderungen moglich ist Auch duroh schichtenweises Abtragen dea 
Werkstoffes und Beobaohtung der sich dabei ematellenden Verkrum- 
mungen kann man wertvolle Aufaohluase uber die Verteilung der Eigen- 
spannung erhalten 1 ) 

IV. Auswirkung von Eigenspannungen. 

Die zahlreichen Measungen von Eigenapannungen haben gezeigt, 
daB dieselben msbesondere m SchweiBungen und warmebehandelten 
Stucken auBerordenthch groBe Werte erreichen und die Streckgrenze 
dea Werkstoffes haufig uberschreiten Es erhebt aich daher unmer wieder 
die Frage, wie sioh derartige Spannungen auf die FeBtigkeit des Werk- 
atuokea auswirken let eme zugige Beanspruchung dea betreffenden 
Bauteils vorhanden, ao ateht eme ungunstige Beemflussung der Featig- 
keitsverhaltmaae bei zahen Werkstoffen ao lange mcht zu erwarten, ala 
em Abbau der Spannungen duroh FheBen moglich ist Haufig tntt 
dieaer Abbau mcht in dem erwarteten AuamaB em, da bei ungleich- 
formiger Beanspruchung und duroh die Auabildung mehrachaiger 
Spannungszustande FheBbehmderungen aufzutreten vermogen, welche 
die 1 m Zugversuch ermittelten Zahigkeitswerte des Werkstoffes weit- 
gehend emsohranken Es empfiehlt sich daher zur Ermittlung der Fahig- 
keit, Eigenspannungen und Spannungsspitzen abzubauen, Prufverfahren 
heranzuziehen, bei welchen gegenuber dem Zugversuch verscharffce 
Bedmgungen vorliegen M E durffce den Ergebnissen des Kerbschlag- 
versucha oder von Kerbzugversuchen fur die Beurteilung des Werk- 
stoffverhaltens m dieser Hmsioht groBere Bedeutung zukommen als 
der Dehnung und Emschnurung, die m emfaohen Zugversuchen er- 
mittelt ist. 

Bezugkch der Bceinflussung der Festigkeitsverhaltmsae bei schwin- 
gendpr Beanspruchung ist darauf hinzuweisen, daB die auffcretende 
Schwmgungsampktude nur von den auBeren Kraffcwirkungen, nicht 
aber von den Eigenspannungen abhangt Bei glatten Probestaben 
wird aber die Schwmgungsamphtude, die ertragen werden kann, ohne 
emen Dauerbruch herbeizufuhren, meist sowohl duroh eme Druok- 
wie eme Zugvorspannung herabgesetzt. Bei GuBeisen verlauffc das 

x ) Vgl F Stablein, Sparmmigsmes&ungert' an einsenfcig abgehobelten 
Knuppeln. Kruppsohe Mh 12 (1931) ^ Stahl u. Bisen 52 (19j&2) Jfi. ( 
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Abb 8. Zug-Druck-Dauerfestigkeiten von glatten Biegestaben aus 
Gufleisen unter Vorspannung (naoh See ana) 



Abb. 9. EmfloG aobsialer Druokvorspanmmgen auf die Dauerbiege- 
festigkeit verso hiedener WerkstoSe (naoh Seegbr). 

Vorspann-Schaubild jedoch gemaJB Abb 8 naoh Untersuchungen von 
G Sebgi-eb 1 ), die mit Biegestaben unter Vorspannung durohgefdhrt 


x ) G Seegbr, Wirkung von Druckvorspannungen auf die Dauer- 
festigkeit metallischer Werkstoffe VDI-Verlag, Berlin 1934; vgl Z. 
VDI 80 (1936) 698 
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wurden, stark unsymmetrisch Hier bewirken Dmck-Eigenspannungen 
an den AuBenfasern also erne Heraufsetzung, Zug-Eigenspannungen 
aber erne Herabsetzung der Biegeschwingungsfestigkeit Ahnlich ver- 
halten sich gemafl Abb 9 gekerbte Stabe aus den verschiedensten Werk- 
stoffen Bei nmerer oder auBerer Kerbwirkung, bei Korrosionswirkung 
u a steht demnach erne mcht unbetrachtbche Auswirkung der Eigen- 
spannungen auf die Eestigkeitseigenschaffcen bei Schwmgungsbean- 
spruchung zu erwarten Wir mussen daher darnacb streben, Eigen- 
spannungen entweder zu vermeiden oder eme gunstige Ausbildung der 
Eigenspannungen anzustreben Durch kunstkche Erzeugung yon Druck- 
Eigenspannungen an Kerben, verbunden nut emer Kaltverfestigung, 
lassen sich, wie Untersuohungen von Thum und Bautz 1 ) gezeigt haben, 
m vielen Eallen betrachtliche Steigerungen der Dauerhaltbarkeit von 
Bauteden erzielen 

V. Zusammenfassung. 

Eigenspannungen konnen m emem Werkstuck als Sch wind span¬ 
nungen bei ungleichformiger Abkuhlung von hohen Temperaturen, als 
Warmespannungen bei ungleicbformiger Erwarmung, als Verformungs- 
epamrungen bei ortbcher tJberscbreitung der EbeBgrenze oder als Zwangs- 
verspannungen des Werkstucks beim Zusammenbau auftreten Die 
an erster Stelle genannten Arten der Eigenspannungen werden z B. 
bei emer Platte beobaohtet, welcbe m der Mitte durcb -omen SchweiB- 
brenner erwarmt wird Ahnliche Ersobemungen zeigen sich bei SchweiB- 
verbmdungen Em Beispiel fur Yerformungsspannungen bilden die 
beim Einwalzen von Rohren entstebenden Eigenspannungen der Loch- 
platte, wabrend die m Geschutzrohren durch Scbrumpfung erzeugten 
Eigenspannungen als Beispiel fur die Zwangsverspannung gelten konnen 

Nur m ernfach begenden Eallen ist es moglich, die auffcretenden 
Eigenspannungen zu berecbnen Meist wird man jedoch auf eme 
messende Yerfolgung dieser Spannungen angewiesen sem Neben der 
rontgenographischen Bestimmung der Eigenspannung kommt bier die 
Ermittlung der Eigenspannungen durch Riickfederungsmessung in 
Erage Bei Wellen und abnbcben Korpem von kreisformigem Quer- 
scbnitt kann bierbei das von Hjdyit und Bauer sowie von G- Sachs ent- 
wickelte Ausbobrverfahren angewendet werden Eme Abwandlung dieses 
Verfabrens ist das Anbobrverfabren nacb Mathar, welches bei platten- 
formigen Korpem aucb Aussagen liber die Verteilung der Eigenspannun¬ 
gen m den tieferen Sohichten gestattet Meist wird fur die Ermittlung 

i) A Thtjm und W Bautz, Steigerung der Dauerhaltbarkeit von 
Eormelementen durch Kaltverformung. VDI-Vbrlag, Berlin 1936. 

R6ntgenteohnik VI i 2 
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der Eigenspannungen an plattenformigen Korpem, msbesondere bei 
Sohwingungen, jedoch das sog Netzverfahren angewendet Die Durch- 
f iihmng dieses Verfahrens war erst moglich, nachdem ern geeigneter 
Setzdehnungsmesser entwickelt war, weloher die Ausmessung der MeB- 
markenabstande vor und nach der Spannungsauslosung mit genugender 
Qenauigkeit gestattet. Durch Beobachtnng der beim SchweiBen auf- 
tretenden Veranderung der MeBmarkenabstande ist es moglich, die Ent- 
stehung der Eigenspannungen zu uberwachen, ohne das Werkstuck zu 
zerstoren 

Bei ruhender Belastung konnen sich Eigenspannungen an Sohwei- 
Bungen und warmbehandelten Werkstucken schadlich auswirken, wenn 
der Spanmmgsabbau durch die ungleichformige Beanspruchung und die 
Ausbildung mehrachsiger Spannungszustande behmdert ist. Bei 
schwmgender Beanspruchung vermogen sich Druck-Eigenspannungen 
gunstig auszuwirken, da die Schwingungsamplitude, welche ohne Bruch 
ertragen wrrd, beim Vorliegen einer Kerbwirkung meist durch Druck- 
vorspannungen gesteigert wird Zugvorspaimxmgen 1 m hochstbean- 
spruchten Gebiet konnen jedooh die entgegengesetzte Wirkung hervor- 
rufen, Es muB daher angestrebt werden, Eigenspannungen entweder 
zu vermeiden oder fur eme gunstige Ausbildung der Eigenspannungen 
Sorge zu tragen In letzterem Falle laBt sich u U eme betrachthche 
Steigerung der Dauerhaltbarkeit erzielen 


i 

* 




Grundlagen und Anwendungen der 
Messung iimerer Spannungen 
mit Hilfe von Rontgenstrahlen. 

Von F Wever, Dusseldorf. 

Mit 11 Abbildungen 

I. Allgemeines. 

Unter den zahlreichen Verfahren zur Bestimmung von Eigenspaimungen 
nehmen die Rontgenverfahren erne ganz besondere, kennzeiehnende 
Stellung ein Sie stntzen sich ebenso wie die mechamschen Verfahren 
auf eme Messung der elastisohen Langenanderungen beim tJbergang aus 
dem unverspannten m den verspannten Zustand Bei den mechamschen 
Verfahren kann die Kenntms lrgendemer MeBlange 1 m unverspannten 
Zustand nur daduroh erlangt werden, daB dieser Zustand an der MeB- 
stelle selbst durch emen Emgriff kunsthch erzeugt wird Demgegenuber 
besteht die tTberlegenheit der Rontgenverfahren darrn, daB die Gitter- 
konstante, die hier als MeBlange benutzt wird, un unverspannten Zu¬ 
stand leicht ohne zerstorenden Emgnff ermittelt oder uberhaupt aus 
der Rechnung au sgeschaltet werden kann Die Rontgenverfahren machen 
damit nun auch m alien denjemgen Fallen eme Spannungsmessung mog- 
hoh, wo em Emgnff in das Prufstuok moht zugelassen werden kann und 
die mechamschen Verfahren daher von vornherem ausscheiden 
Diesem Vorzug der Rontgenverfahren steht der Nachteil gegenuber, 
daB sie ihrer Natur nach nur oberflachhohe Spannungszustande zu er- 
fassen gestatten Die hier erforderhche hohe Genauigkeit der Gitter- 
konstantenbestimmung kann nur nut langwelhger Rontgenstrahlung 
erreicht werden, deren Emdnngtiefe wemge hundertstel Millimeter be- 
tragt Dieser Naohteil wirkt sich jedooh haufig genug geradezu als Vor- 
teil,aus Er ist zum mindesten ein Vorzug denjemgen Verfahren gegen- 
uber, die zwar uber irgendeinen raumlichen Bereich des Prufstuckes 
mitteln, dabei aber moht angeben konnen, wie dieser Bereich begrenzt 
ist, und in welcher Weise die Mittelung zustandekommt Ein weiterer, 
fiir die praktische Anwendung uberaus wfchtiger Vorteil der Rdntgen-t 
verfahren besteht darrn, daB sie den Spannungszustand nahpzij pnnkt- 
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forang aufzunehmen gestatten und daher auch solche F&lle erschlieflen, 
bei denen die Spannung von Ort zu Ort starken Schwankungen unter- 
■worfen ist 


II. Spannungstheoretische Grundlagen. 

Der Spannungszustand an emem Punkt 0 der Oberflache ist durch die 
beiden Hauptspanmingen Oj und cr 2 und das Azimut (p von 0* gegen eme 
feste Bezugsnchtung 1m Werkstuck bestimmt Die Aufgabe, den Span- 
nungszustand an der Oberflache vollstandig zu beschreiben 3 lauft somit 
auf die Bestimmung dieser drei Stucke hinaus 

Den beiden Hauptspannungen o 1 und a 2 entspncht era Dehnungs- 
ellipsoid, das in den Normalkoordinaten X, Y } Z durch die Gleichung 

( 1 ) e VlV = ale 1 + e 2 + a\s 3 

beschneben wrrd ist die Dehnung in einer beliebigen Bachtung mit 

dem Azimut (p gegen die X-Achse und der Neigung rp gegen die Ober- 
flaohennormale, a Xf a yi a z smd die Richtungscosrnus dieser Richtung 
Die Hauptdehnungen e lt e 2 , e 3 smd durch die Gleichungen 

e i~E ( a i v 9 

( 2 ) e 2 = ~ ( 0*2 — v o y ), 

£ s ~ jjj (^i + ^2)» 

mit den Hauptspannungen a l und cr 2 verknupft E bedeutet darrn den 
Elastizitatsmodul und v das VerhaltniB von Querverkurzung zu Langs- 
dehnung (Poissonsche Zahl) Durch Einsetzen dieser Werte m die 
Grundgleichung fur das DehnungseUipsoid folgt: 

( 3 ) £ ?,v = («* a i + a l a i) <**) • 


TTT. Das Verfahren von Wever und MOller. 


In der einfachen Form des von F Wjever und H Molleb 1 ) fur tech- 
nische Zweoke durchgebildeten Verfahrens wird durch eme Aufnahme 
senkrecht zur Probenoberflache der Netzebenenabstand d x bestimmt und 
durch einen Vergleich mit der Gitterkonstante nn ungespannten Zu- 
stand d 0 die Dehnung senkrecht zur Oberflache abgeleitet 


(4) 


e x — e p, o — 


d± — d Q 
do * 


x ) F. Weveb u H. M6ller, Arch. Eisenhuttenwes 5 (1931/32) 216, 
F. WeVer und H Molleb, Mitt Kaiser-Wilh -Inst Eisenforschg. Dussel- 
dprf 16 (19&3) 69; H M6 llhb, Z techn PhysLk 14 (1933) 217. 
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In der Grundgleichung fur das Dehnungsellipsoid (3) werden a x und a y 
gleich Null, so daB sich die emfache Beziehung ergibt 

(5) fij. = — g (»i + °i) 

Die Senkrechtaufnahme liefert bei bekanntem E 1 ) und v 
in Verbmdung mit einer Senkrecbtaufnabme im span- 
nungsfreien Zustand bzw bei bekanntem d Q die Summe der 
Hauptspannungen cr 1 + cr 2 Sie vermag dagegen mchts uber die Lage 
in der Probenoberflache und uber die GroBe der Emzelspannungen selbst 
auszusagen 


IV. Das Yerfahren von Glocker und Osswald. 

R Glocker und E Osswald 2 ) fuhren den von Wever und Moller 
eroffneten Weg folgenchtig weiter, mdem sie durch Zusammenfassung 
mehrerer Aufnabmen m verschiedenen Richtungen die Unterlagen fur 
erne vollstandige Auflosung der Grundgleiohung (3) schaSen Die von 
ihnen ursprunglich benutzte Recbnung wurde spater von F Gisen, 
R Glocker und E Osswald 3 ) durch eme einfaohere ersetzt Aus der 
allgememen Gleichung fur das Dehmmgsellipsoid leitet sich m leicht zu 
ubersehender Recbnung die Beziehung 

(6) ,) sm 2 y> 

ab Darrn bedeutet die Dehnung m der Oberflache im Schmtt mit 

der Ebene durch Normal© und MeBrichtung, e v o ist die Dehnung senk- 
reoht zur Probenoberflache Bezeichnet man mit c a ± imd . jl die 

2 i * a 

Spannungskomponenten m der Oberflache m Richtung <p, ^ und aenk- 
recht dazu, so gelten die allgememen Beziehungen 

(7 ) e v+ ^JL = l(c v+ n^-va ip ,^, 

Daraus folgt schlieBhoh 

(8) e^y, e <Pt o = -jjj— Gy ,il sm 2 y) 

i) Vgl den. Beitrag von R. Glocker und 0 Sohaabbr, S 34 
a ) R Glocker und E. Osswald, Z teohn Physik 16 (1935) 237, 

») F Gisek, R Glocker und B Osswald, Z. tecbn. Physik 17 
(1936) 146. 
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€ -und e Vt 0 smd mit den MeBgroBen der Rontgenaufnahme durch fol- 
gende Gleich ungen verbunden 


(9) 



( 10 ) 


£ <P, V 


&<p, o 



In der letzten Gleichung darf ohne Beemtrachtigung der Genauigkeit d 0 
im Nenner durch d ± ersetzt werden Mithm folgt in Verbmdung mit (8) 


( 11 ) 


c<p, yj 


£ <P>0 — 


dq>, v> d ± 


1 + V 

~ir 


cr * Sin 2 
2 


V- 


Bei Kenntms von E und v liefert eme Aufnahme in der Azimutebene <p 
unter dem Neigimgswinked ip zusammen nut der Senkrechtaufnahme 
unnuttelbar die Spannungskomponente m dieser Ebene, ohne daB 

dazu der Nullwert d 0 bekannt zu sein braucht. 

Bestimmt man noch in der gleichen Weise die zu cr„ jl senkrechte 

2 

Spannungskomponente so gewmnt man eme emfache Be- 

ziehung fur die Ermittelung der Hauptspannungen o x und a 2 und 
den Wrnkel <p zwischen der ersten MeBebene und der Hauptspannungs- 
nohtung * 

(12) a Vf jL —Oy+iL'JL = (opj. — Oa) cos 2 q> 

Fur die vollstandige Auflosung ist danach nur notig, zwei weitere, zu- 
einander senkrechte Spannungskomponenten oy, n und oy + zu 

bestunmen 

(12 a) a<pr '^ —<V + y -7 = (°i — 008 * 

Zusammen mit der Gleichung: 

( 13 ) n * = a 1 + a 2 

liefern diese dann aJle erforderhchen Berechnungsunteriagen. 


Schreibt man noch zur Vereinfachung 


(14) 

re 71 re 31 31 

a 2 2 y 

°V,f — <V+f.f 

w ■■ 

¥ — <p = «» 

i! ; . ■ 


1 1 1 5 1 ' 
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so folgt fur das gesuchte Azunut cp 

ci ± V am 2 a 

(16) cos 2 09 = — - -- L - - - — — — — , 

} (V cos 2 a — l) a + F 2 sin 2 2 a 

und fur die Hauptspannungen 

o^JL (1 + cos 2 cp)—a (pJr IL i ^. (1 — oos 2 <p) 

2 oos 2 cp 9 

(17) 

- G<p t — (1 — cos %<p) + a ip+ JL t JL( 1 + cos 2 cp) 

jy __ _ 2 _ _ 2 2 

2 2 cos 2 93 


Gleichung ( 16 ) wird nach dem Vorschlage von Gisen, Glooker und 
Osswald graphisch gelost, mdern man die Funktion V ~ f {cp) fur die 
meist benutzten Wmkelwerte von a graphisch darstellt 


Fur die vollstandige Bestimmung des Spannungszustan- 
des nach GroBe und Lage der Hauptspannungen sind naoh 
dem Verfahren von Gisen, Glocker und Osswald vier Rontgen- 
aufnahmen erforderlich, eine Senkrechtaufnahme und drei 
Schiefaufnahmen in den Azimuten 0 ° } 90 ° und a gegen lrgend- 
eine feste Bezugsrichtung des Probestuckes 
Der nut der Vereinfachung von Gisen, Glocker und Osswald er- 
reichte Portschritt ist wesenthch wichtiger, als es zunachst den Anschem 
haben mag Die Erfahrung hat gelehrt, daB m zahlreichen Fallen, z. B. 
bei der Untersuchung von SchweiBkonstruktionen, der Nullwert der 
Gitterkonstante wegen Schwankungen m der Zusammensetzung oder 
lm Gefugezustand von Ort zu Ort stark wechselt und daher eme zuver- 
lassige Bestimmung des Nullwertes nur dann moghch ware, wenn an der 
MeBstelle selbst eme Probe entnommen werden durfte Damit verhert 
aber das Verfahren semen eigenthchen Sinn als zerstorungsfreie Prufung 
Durch die Erweiterung von Gisen, Glocker und Osswald smd nun 
auoh diese Falle ohne jede weitere Einsohrankung, als sie etwa aus dem 
Knstallzustand der Robe selbst folgt, der Untersuchung zuganglich 
geworden 


V. Versuchsfuhrimg. 

Die praktisohe Durchfiihrung der rontgenographischen Spannungs- 
messung ist einfaoh und erfordert nur bescheidenfe Hilfsmittel Abb. 1 
zeigt die von H Moller und J Barbers 1 ) angegebene Ruckstrahl- 
kammer mi t rundem Film Die Klammer ist mit einer Metalix-Fein- 
struktur-Rohre der Firma C H F. Muller A -G, Hamburg, fest ver- 

i) H. Mohjhjr und J Babbhbs, Mitt. Kaiser-Wilh.-Inst. Eisenforsohg. 
Dusseldorf 16 (1934) 21. 
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bunden und wird mit dieser zusarrunen in einem Stativ befestigt, das 
die erforderliche Beweglichkeit nach alien Richtungen ermoglicht Der 
Film kann wahrend der Aufnahme um den Rontgenstrahl als Achse go- 



Abb 1 Ruckstrahlkammer mit engem Strahlenbundel 


drebt werden Die Kassette sitzt in emem Kreuzschlitten, mit dem die 
Blende auf den Brennfleck eingencbtet wird Die Bebchtungszeit betragt 

bei Verwendung emer Blende von 
50 mm Lange und 1 mm Duroh- 
messer etwa 2 Stunden 
Erne ms Gewicht fallende Ver- 
kurzung der Beliohtungszeit er- 
gibt sich bei Verwendung des von 
W F de Jong 1 ) angegebenen 
Sammelprinzips Abb. 2 zeigt 
einevonF Wever und A Rose 2 ) 
nach diesem Prmzip gebaute 
Lochkammer Bei dieser liegen 
Blende, Interferenzkreis auf dem 
Film und beleuchtete Probenober- 
flaohe angenahertauf emer Kugel. 

dnrpTi Ai* -ri j ^ '^ as & esam te, vom Brennfleck aus 

ch die Blende auf die Probe fallende Lichtbundel wird zu scharf ge- 

“tTIT p f n2kreiS6n auf dem gesammelt Die Kaaaette 
Rande m ^ Rollen gelagert, von denen erne nuttels 

I’kyaica 7 (1917) 23 

Duaaildo'rf^vTsaSl^ B ° SE ’ ^ Kaifler - WlI h-Inst. Eisenforachg. 



Abb 2. Ruckstrahlkamxuer mit 
weitem StrahlenbUndel. 
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biegsamer Welle angetrieben wird Die Belichtungszeit betragt bei 
einer Blende von 0,5 mm Durchmesser etwa 15 bis 30 Minuten 
Eme beruhrungssichere Anordnung mit Siemens-Femjatruktur-Rohre, 
hochspannungssicherer Schutzhaube nnd einem nach alien Seiten frei be- 
weglichen Stativ hat kurzlich R Glocker 1 ) beschneben (Abb 3) 

Fur die Genauigkeit 
der Gitterkonstantenbe- 
stimmung mit der Ruck- 
strahlaufnaiime ist nach 
den Untersuchungen von 
F Wever und H Mol- 
LER 2 ) merster Lmie ent- 
scheidend, wie genau der 
Abstand Probe—Film an- 
gegeben werden kann Die 
Einstellung eines festen 
Abstandes mit Hilfe von 
Lehren fuhrt mcht zu be- 
fnedigender Genauigkeit, 
weil der wirksame Ab¬ 
stand durch die Schicht- 
dicke des Filmes, durch 
Rauhigkeiten der Proben- 
oberflache, durch die 
Schrumpfung des Filmes 
beun Trocknen nach dem 
Entwickeln usw merklich 
beemfluBt wird Es be- 
deutete daher emen ent- 
scheidenden Schritt m Abb, 3 Rtfntgenger&t zur Messung 
der Entwioklung der Pra- elastischer Spannungen 

zisions - Gitterkonstanten- 

bestimmung zu einem teohmschen Spannungsverfahren, als F Wever 
und H. Moller die Eichung des Abstandes Probe— F ilm durch die 
Aufuahme selbst mit Hilfe ernes Vergleichsatoffes von bekannter Gitter- 
konstante vorschlugen 2 ) Nach den jetzt vorhegenden Erfahrungen 
ist fur die Untersuchung von Eisen und EisenJegierungen Goldkristall- 
mehl gut geeignet Nur m einigen Fallen muB statt desaen Silber 

1 ) R Gxoobbb, Jahrb. 1936 der Lihenthal-Gesellsohaft fur Luftfahrt- 
forsohung, S 324 und 326 

2 ) F Wbvbb und H Molleb, Mitt Kaiser-Wilh -Inst Eiaenforschg 
Dusseldorf 15 (1933) 69 
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verwandt werden 1 ) Unter gewohnlichen Verb alt ms sen liegt der Fehler 
der Gitterkonstante in der GroBenordnung von ± 1 • 10“ 4 A In vielen 
praktischen Fallen bleibt die Genauigkeit mfolge von Stbrungen lm 
Kristallbau und der dadnrdh bedmgten Unscharfe der Interferenzlimen 
germger 

Zur Klarnng der Frage nach der Wiederholbarkeit der Ergebnisse 
unter mcht ganz gleicbartigen Arbeitsbedmgungen fuhrten H Molleb 
und F Gisen 2 ) Vergleichsversucbe durch, bei denen ausgewahlte Proben 
m zwei Laboratorien aufgenommen und die Aufnahmen an beiden Stellen 
ausgewertet wnrden Die erreichte Genauigkeit betrug ± 1 • 10“ 4 A, 
die Unterschiede der Aufnahme- und AusmeBgerate beider Laboratorien 
batten kernen erkennbaren EiniluB auf das Ergebms 

Fur die Filmvermessung benutzen Weveb und Molleb moistens Glas- 
maBstabe, die in 1 / 2 mm geteilt smd Bei Zuhdfenahme emer Lupe konnen 
dann nocb Zehntel der Teilung abgelesen werden Glockeb und Mit- 
arbeiter verwenden meist ern Mikroskop oder das Photometer Naoh 
emer emgehenden Untersuchung von H Molleb und F Gisen 2 ) ist die 
Fehlergrenze bei subjektiver und bei photometnscher Ausmessung an- 
nahemd gleioh groB, dagegen stimmen die Ergebnisse nur bei scharfen 
Interferenzlimen uberem Mit zunehmender Unscharfe werden die photo- 
metnsch gemessenen Gitterkonstanten klemer 


VI. Anwendungen. 

A. Spanuungssuimne nach dem Yerfahren von Weveb und M<jixnit. 

Zur tlberprufung lhres Verfahrens auf seme praktisehe Brauchbar- 
keit untemabmen F Wetveb und H Molleb 3 ) sowie H Molleb und 
J. Babbebs 4 ) zahlreiche Modellversuche, bei denen sie auf lrgendemem 
Wege mechamsch Spannungen erzeugtenimd dies© Spannungen rontgeno- 
graphisch nachmaBen Abb 4 zeigt ein Beispiel aus emer Versuohsreihe, 
bei der FluBstahl-Blechstreifen m emer Vornchtung um meBbare Be- 
trage durohgebogen mirden Die gemessenen Gitterkonstanten smd in 
Abb 4 uber den Durchbiegungen aufgetragen Die Kennhme verlauft 
bis zu emer Durchbiegung von 3 mm nahezu geradlimg. Der gennge Ab- 

x ) Deutsche Gold- und Silber-Scheideanstalt vorm BoeBler, Frank¬ 
furt a M. 

a ) H Molleb und F. Gisen, Mitt. Kaiser-Wilh.-Inst Eisenforschg. 
Dusseldorf 19 (1937) 57 

3 ) F Weveb. und H Molleb, Arch Eisenhuttenwes 5 (1931—1932) 
216, Mitt Kaiser-Wiih -Inst. Eisenforschg Dusseldorf 15 (1933) 59. 

4 ) Siehe Arm 1 S 23 
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fall bei hoheren Durchbiegungen ©rklart sich daraus, daB die Elastizitats- 
grenze bei etwa 2 mm Durchbiegung erreicbt wurde Nach Uberschreiten 
der Streckgrenze bei erner Durchbiegung 
von 3 mm andert sioh die Gitterkon- 
stante unregeknaBig 
Abb. 5 zeigt einen Versuch, bei dem 
em vorgebogener FluBstahl-Flachstab m 
der Maschme gereckt wurde, so daB sieh 
der ungleiohformigen Biegeapannung 
erne homogeneBeckspannung uberlagert 
Mit zunehmender Belastung entfemen 
sich die Gitterkonstanten auf beiden 
Seiten der Probe schnell voneinander. 



Abb 4 Durchbiegungs- 
Gitterkonstanten - Sohaubild, 
Biegeversuch mit emem ge- 
gluhten FluJBstahlblech 

bis die Probe bei eiuer mittleren 
Last von 3 kg/mm 2 gerade ge¬ 
reckt ist Mit welter steigender 
Last andert sich die Biege- 
spannung daher nicht mehr, der 
Spannungsunterschied zwisahen 
beiden Seiten der Probe bleibt 
gleioh, die Gitterkonstanten- 
anderung verlauft auf beiden 
Seiten in gleichem Sinne und 
verhaltmsgleich der Zunahme 
der mittleren Spannung Bei 
der mittleren Spannung von 
18 kg/mm 2 wird an der ur- 
sprunghch kenkaven Oberflache 
die PlieBgrenze erreioht, die 
Gitterkonstante andert sioh da¬ 
her hier bei weiterer Steigenrug 
der mittleren Spannung nicht mehr. Bemerkenswert ist bei diesem 
Versuch, daB die aus den Gitterkonstanten groflte Span- 


m 


rtonslp/r/e jn 4 
-l. i 1 _,i I i I i I. 


-J0 “77 ", X? 7 +17 +70 +37 +M7 +37 


Abb 6. Spannungs - Gitterkonstanten- 
Sohaubild; Zugversuch mit emem ge- 
bogenen FluBstahl-Blechstreifen. 
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nung, 46 kg/mm 2 an der konkaven Seite, ganz wesentlich uber der 
Belastung liegt, die der Stahl un gewohnlichen Zugversuch ertragen 

kann Der Stahl ist danach bei m- 
homogener Spannungsverteilung in der 
Lage, orfcliche Spannungen, die weit 
uber die Streckgrenze hmausgehen, 
ohne bildsame Verforznung auszuhalten, 
weil die nicht so hoch belasteten Teile 
des Querschmttes eme Stutzung der 
uberbeanspruchten Teile ubemehmen 
In emer weiteren Arbeit konnten 
H Moller und J Barbers 1 ) spater 
noch zeigen, daB die Spannungsvertei- 
lung in einem Biegestab schon unter- 
halb der un gewohnlichen Sinne gekenn- 
zeichneten FheBgrenze ungleichmaBig 
wird Zwischen benachbarten Knstallit- 
gruppen entstehen auch bei theoretisch 
gleichformiger Belastung Spannungs- 
unterschiede, als deren Folge unterhalb 
der FlieBgrenze m emzelnen Knstallit- 
gruppen bildsame Verformungkn ern- 
treten konnen 

Auf die zahlreichen Anwendungen 
des Verfahrens von Wever und MoLLER 
auf techmsche Aufgaben kann hier nur 
kurz eingegangen werden Abb 6 zeigt 
em geschweiBtes FluBstahlblech, dessen 
Abb. 6 Spannungen in einem Naht durch eme aufgesetzte Mefilasche 
geschwmfit^FluBstahlbleoh verstarkt lat 2 } Dle emgezeiohnefcen 

Kreise geben die MeBstellen an, die ge- 
messenen Spannungen smd in kg/mm 2 
daneben angegeben Danach smd an der Laschenspitze sehr groBe 
Zugspannungen vorhanden, wahrend m der Naht selbst Druckspan- 
nungen gemessen werden 

Abb. 7 zeigt em geschweiBtes Dreieck aus Chrom-Molybdan-Stahl- 
rohrenj dessen Spannungszustand an den eingezeichneten Stellen von 
H. Moller und A Roth 3 ) aufgenommen wurde Die Spannungen 

1 ) H M6llbr mad ■■ 3- - Barbebb, Mitt. Kaiser-Wilh-Inst Eisenforschg. 
Dusseldorf 17 (1936) 167. 

2 ) Siehe A run 1 S. 23 

8 ) H Moller und A Roth, Mitt Kaiser-Wilh -InBt Eisenforsohg. 
Diisseldorf 19 (1937) 127. 
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andem aich von Ort zu Ort aehr stark, es besteht nur insofem erne ge- 
wiase GesetzmaBigkeit, ala auf den SchweiBnahten meist Zugapannungen 
vorhanden smd, wahrend der Rohrwerkstoff in der Nahe der SchweiB- 
nahte nnter Dmckapannimgen steht. 


D * 



Abb 7 a 
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Abb 7 b 

Abb 7. Geschweitftes Dreieok aus Cbrom-Molybdfein-StahlrohrerL. 

P Wbtveb und A. Rose 1 ) fanden an der Qberflache von geschweiBten 
Doppel-T-Tragem hohe Druckspannungen Durdh erne Untersuohnng 


i) F. WBVfliB und A. Roan, Mitt Kaiaer-Wilii>-Inat. Eteenforpdhg 
Duaseldorf 18 (1936) 81. 4 J _ ' » . . ‘ > - - ’ 
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der Spannungsvertedung uber dem Querschmtt wurde festgestellt, daB 
es sicb Tim rein© Oberflacbenspannungen bandelt, die sehr steil gegen das 

Inner© abklingen und etwa 0,5 mm 



Abb 9 Spannungen an der Ober- 
flache emer vergiiteten Welle 
wahrend des Ausdrehens 


unter der Oberflaobe voUst&ndig 
verschwunden sind (Abb 8) 

Die gleicbe Erschemxmg, daB 
an der auBersten Oberflaobe zu- 
satzbcbe Spannungen von be- 
trachtbohem AnsmaBe vorban- 
den sem kbnnen, beobacbteten 
F Wevbb und H Mollbb 1 } 
nocb m ©mem anderen Fall© 
An emer StablweUe, die von 660 0, 
in Wasser abgesohreckt worden 
war, mirden die Warmespannun- 
gen nacb dem SAOHS’scben Aus- 
bobxverfabren durcb stufenweises 
Ausbohren und ansobbeBend© 
Langeri- und Diokenmessungen 
bestimmt Gleicbzeitig mirden 


i) F. Wbveb und H M6lleb, Mitt. Kaiser-Wilh -Inst Eisenforschg.. 
Diisseldorf 18 (1936) 27. 
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die Spammngen an der Oberflache rontgenographisoh gemessen Das 
Ergebms beider Verfahren ist in Abb 9 dargesteUt Die Absolutwerte 
beider Verfahren stunmen danach uberrasohend schleoht uberem. 
Andererseits zeigt der parallele Verlauf beider Schaulmien, daB die 
Spannungsanderungen beim Ausbohren von Stufe zu Stufe von beiden 
Verfahren uberemstimmend gemessen werden. Eme nahere Prufung 
des Sachverhaltes ergab sodann, daB an der Oberflache rnfolge des Ab- 
drehens zusatzliche Zugspannungen vorhanden Bind, die durch das 
Axrabohrverfahren mcht erfaBt werden konnen Diese zusatzliohen 
gparmungen reichen etwa 0,2 mm tief in das Innere und smd fli 0,1 mm 
Tiefe etwa auf die Halfte abgeklungen 

B. Einzelspannungen nach dem Verfahren von Gisex, Glocker 

und Osswald. 

Bei dem Verfahren von Gisen, Glocker und Osswald ist die Ver- 
suchsfuhrang mcht wesentlich von der oben ausfuhrhch beschriebenen 
verschieden Bei der Schiefaufhahme kann der Film mcht urn 360° 
gedreht werden, die Erfahrung hat jedoch gezeigt, daB eme Schwehkung 
urn ± 45° auch bei sehr grobknstalhnen Werkstoffen genugt, um emiger- 
maBen gleiohmaflig gedeckte Lirnen zu erzielen In den meisten Fallen 
wird bereits eme Schwenkung von ±15° ausreichen Durch die Schwen- 
kung wird eme Limenverschiebung bewirkt, daher muB die aus Senk- 
recht- und Schiefaufhahme berechnete Spannung bei zweiachsigem 
Spannungszustand um 3% erhoht werden, wenn um h: 45° geschwehkt 
wurde Bei klemeren Schwenkwmkeln ist der Fehler gennger, so daB er 
dann meist vernachlassigt werden kann 1 ) Da sich bei der Schiefauf- 
nahme die beiden Filmhalften wegen des groBen Untersohiedes lm Re¬ 
flexions wmkel zu sehr unterscheiden, wird die der Probe abgekehrte 
Halfte des Fdmes mit Blei abgedeckt, und der Film nach der halben Be- 
hchtungszeit um 180° gedreht. 

Zur experimentellen Nachprufung lhres Verfahrens fuhrten Glqoker 
und Mitarbeiter ebenfalls Modellversuche durch, bei denen sie durch 
auBere Krafte erzeugte, bekannte elastische Spannungen rontgeno- 
graphisoh nachmaBen Zur Herstellung ernes zweiaohsigen Spannungs- 
zustandes, bei dem beide Komponenten gleiches Vorzeichen besitzen, 
wurden emseitig gesohlossene Rohre unter Innendruck gesetzt 2 ) Von 
den beiden ^Hauptspannimgen hegt dann pme m de^ Mantellime des 
Rohres, die andere serikreoht dazu m der Tangential-Ebene der Rohr- 
oberflache Die Langsspannung ist halb so groB wie die Ringspannung. 

x ) F Gisen, R. Glookhr und E. Osswald, Z teohn Physik 17 
(1936) 149. 

2 ) Siehe Anm. 2 S 21 
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h -20-A 


90° 


- 45 ° 


Die TJberemstirnmung der gemessenen mit den berechneten Werten war 
stets sehr gut Fur die Summe der Hauptspannungen ergab erne ver- 
gleichsweise durchgefubrte Senkrechtaufnahme 30,5 kg/mm 2 an Stelle 
ernes berechneten Wertes von 30,9 kg/mm 2 Die Genauigkeit der Be- 
stimmung von cp war dagegen wesentlich geringer 

Zur Herstellung zweiachsiger Spannungszu- 
stande, bei denen die beiden Hauptspannungen 
entgegengesetztes Vorzeichenhaben, wurden Stahl- 
stabe auf Torsion beansprucht 1 ) Die beiden 
Hauptspannungen liegen dann so in der Tangential- 
ebene der Staboberflache, daB sie mit der Mantel- 
lime Wmkel von 45° emschlieBen Sie smd bei ent- 
gegengesetztem Vorzeichen der absoluten GroBe 
nach gleich Die bei senkrechter Emstrahlung ge- 
messene Spannungssurome ist daher gleich Null 
Auch in diesem Falle ergab das Verfahren wiederum 
ausgezeichnete Genauigkeit 

Den Vorzug der Kontgen-Spannungsmessung, 
AusmeBbarkeit der Spannungen m kleinsten Ober- 
flachenbereichen, kennzeichnet ein Versuch von 
Gisen, Glocker und Osswald 1 ), bei dem die 
Kandspannungen emer Bohrung von 10 mm Durch- 
messer m einem Torsionsstabe von 
20 mm Durchmesser gemessen wurden 
(Abb 10) Um den von emer Aufnahme 
erfaBten Oberflaohenbereich auf ^ mm 2 
einzuengen, wurden Blenden aus 
Zelluloid von 0,75 mm Durchmesser 
aufgelegt Die Emstrahlung erfolgte 
stets senkrecht zur Staboberflache In 
Abb 11 smd die ermittelten Span¬ 
nungen m Abhangigkeit von der 
Richtung aufgetragen Dio beobaoh- 
tete Hochstspannung am Loohrand 
betragt rund das vierfache der Span- 
nung im Vollstabe AJle Punkte hegen 
trotz der sehr steilen Spannungs- 
anderung sehr gut auf emer glatten 


' 0 ° 


Abb 10. Torsi ons- 
stab mit Bohrung 



Abb 11 Spannungsverteilung 
in einem Torsionsstab mit 
Bohrung 


Kuxve, die mnerhalb der Fehlergrenzen symmetrisch zu dem Punkt 
45° der Abszissenaohse verlauft 


*) Siehe Anm. 3 S 21. 
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VII. Ein theoretischer Vorbehalt. 

Die rontgenographische Spaimungsmessung lauffc lhrer Natur nach 
auf die Bestimmung emer Dehnung hmaus Sie ermittelt die Spammngen 
erst durch Umrechnung der rontgenographisch gemessenen Dehnungen 
mit Hilfe yon I£-Modul und Poissonscher Konstante 2 ) Nun haben H Mol¬ 
ler und J Bakbees 2 ) 3 ) bei ibren zahlreichen Versucben unmer wieder 
gesetzmaBige Unterschiede zwisohen den angelegten bekannten Span- 
nungen und den un Rontgenversuch gemessenen beobachtet Das Ver- 
baltms von f£-Modul zu Poisaonscher Konstante v ist nach den Rontgen- 
messungen klemer, als aus den meohamschen Werten folgen wurde. 
In den spateren Arbeiten wurde deshalb bei der Umrechnung von 
Gitterkonstanten m Spannungen an Stelle des mechamschen Bei- 

( E\ 21000 

- ) meoh = “o~28 = 000 kg/mm 2 em rontgenmaBiger Beiwert 

(^jrBnt = ®^000 kg/mm 2 emgesetzt, der bessere Uberemstmimung ergab 

In derPolge habenH MoLLERundJ Barbers 4 )versucht, die elastische 
Amsotropie des EiBen-Emkriatalles zur Erklaiung dieser Abweichungen 
heranzuziehen Sie berechneten den mi Rontgenversuch emzusetzenden 
.S-Modul durch eme Integration uber alle reflektierenden Lagen unter der 
Annahme, daB sich die emzelnen KristaJJite unabhangig vonemander ver- 
formen Aus den elastischenKonstanten des Eisen-Emknstalles ergab sich 
so em Rontgen-^-Modul i? rGllt , der um 8 °/ 0 klemer war als der mechamsche 
Beiwert j® mec h, m bemerkenswerter Annaherung andiebeobachtetenWerte. 

Die Uberlegungen vonMoLLBR und Barbees besohrankten sich auf den 
damals allem bekannten Fall der Ruckstrahlaufnahme nut senkrechter Em- 
strahlimg H Moller und G Strunk 6 ) haben daherspaternoch einmalver- 
sucht, dieBerechnung uber denEmfluB der elastischenAmsotropie auf Auf- 
nahmen mit schrager Emstrahlung auszudehnen, und die so berechneten 
j£ r£5 nt-Werte durch Modellversuche mit bekannten Spannungszustanden 
naohzuprufen. Auch bier ergab sioh wieder bessere Uberemstimmung, wenn 
die Amsotropie nach demAnsatz von Moller und Barbers berucksichtigt 
wurde Das Kristallhaufwerk ernes polykristallmen Metalles verhalt sich 
danach bei der elastischen Formanderung mcht wie em isotroper Stoff 
Bei der Berechnung der Einzelspannungen naoh dem Verfahren von 
Gisen, Glocker und Osswald aus Senkrecht- und Schragaufnahmen 1 ) 
hebt sich der Emflufl der Ams otropie nach dem Ansatz von Moller und 
Strunk gerade her aus, wenn die Schragaufnahmen unter 45° gemacht 
werden Der Amsotropie-Ansatz von Moller und Strunk ergibt daher 
unter diesen Verhaltmssen gegenuber dem emfachen Ansatz von Gisen, 
Glooker und OSSWALD kerne Verbessertmg 

*) Vgh den JBeitrag von R GnocteER und O Sohaaber, S 34 
B ) Siehe Anna. 1 S. 23. •) Siehe Anin. 1 S. 38. Siehe Anna 1 S 28 

5 ) H Mo ller und G. Strung Miti KAiSet-WiDn-lbast Ei6enforschg. 
DUsseldOrf 1? (193/?) 305—316. 



Mechanische und rontgenographische 
Messung des Torsionsmoduls von Eisen. 

Von R Glocker und 0 Sohaaber, Stuttgart. 

Mit 5 Abbildungen. 

Die Erage, ob die mechamsoh ermittelten Werte von E (Elastizitats- 
modul), v (Querkontraktionsziffer) und 0 (Torsionsmodul) bei rontgeno- 
graphiBchen Bestmmmngen von elastischen Spannungen verwendet 
werden durfen, wurde von Mollee, und Barbers 1 ) un Hinblick auf 
die elastische Arusotropie des Emknstalles aufgeworfen. Die Abhangig- 
keit der elastischen Eigenschaften von der knstallographischen Richtung 
ist bei Eisenemknstallen besonders groB, statt 

E = 21000 kg/mm 2 G = 8 200 kg/ mm 2 

fur vielknatallines Eisen betragen z B die Werte fur die (100)- bzw. 
die (111)-Richtung ernes Eisenemknstalles nach Goens und Schmid 2 ) 

E 100 = 13 600 kg/mm 2 6? 100 = 11800 kg/mm a 

E nl = 29 000 kg/mm 2 # 1]L1 = 6100 kg/mm 2 . 

Bei emer mechamschen Dehnungsmessung wird. uber samthche un 
MeBraum vorhandenen Kristalhte ausgemittelt, wobei diese Kristalhte 
alle moghchen Lagen gegenuber der Kraftnchtung (z B beim Zug- 
versuch) emnehmen MaBgebend ist daher der uber samtliche knstallo- 
graphischen Richtungen genommene Mittelwert des ^-Moduls des Em- 
knstalles DaB der techmsche E- und G-Modul mit dem so errechneten 
Mittelwert aus den E- und ff-Werten des Emknstalles ubereinstimmt, 
ist von verschiedenen Seiten nachgewiesen worden 8 ) 

Bei der rontgenographischen Dehnungsmessung hegen die Verhalt- 
nisse anders Die Dehnung wird gemessen als Verschiebung emer 

x ) H Mollejb und J. Barbees, Mitt Kais -Wilh -Inst Eisenforschg., 
Dusseld. 17 (1936) S 157 - 

2 ) E Goeks und E Sohmtd, Z Elektrochem 87 (1931) S. 639. 

8 ) Ygl E. Sohmid und W. Boas, Plastizit&t der Knstalle, Berhn 
1935, S. 326. 
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Interferenzlmie, die durch Reflexion an alien Netzebenen nut gleichem 
Netzebenenabatand d entsteht 1 ) Zu der Entstehung der Linie tragen also 
nur Kristallite in reflexionsfahiger Lage bei Infolgedessen nunm t z B. 
bei emem Zugversuch die Dehnungsnchtung m der von der Ruckstrahl- 
aufaah.me erfaBten Gruppe von Knstalhten mcht alle moglichen 
kristallographiscben Lagen em, sondem nur ganz bestunmte Unter 
der Voraussetzung, daB in emem Knstallhaufwerk die Ejnstallite sich 
bei emer mecbamschen Beanspruchung wie freie einzelne KristalJe ver- 
halten, smd somit fur die Rontgemnessung E- und G-Werte einzusetzen, 
die durch eme auf gewisse Richtungen beschrankte Ausmittlung uber 
die Gesamtheit der Werte des EmkristaLLes zu gewinnen smd ( Inwie- 
weit diese Voraussetzung der gegenseitigen Unabhangigkeit der 
Kristallite fur die techmschen Werkstoffe zutnfft, laBt sich von vom- 
herem mcht entscheiden Nach der Berechnung von Moller und 
Barbers muBte fur Eisen E T ^ nt etwa 8°/ 0 klemer als E mech Bern ; 
unter der Annahme 2 * * * * * ) emer etwa gleich groBen Richtungsabhangigkeit 

von v muBte ungefahr 15 °/ 0 unter dem mecbamschen Wert 

liegen, was mit Zugversuchen von Moller und Barbers an emem 
weichen FluBstahl etwa uberemstimmt 

Bei der groBen grundsatzlichen Bedeutung dieser Eragen fur die 
praktische Anwendung der Rontgenbestunmung von elastischen Span- 
nungen verfolgt die vorhegende Untersuohung das Ziel, durch gleioh- 
zeitige mechanische und rontgenographische Messung der 
Elastizitatskonstanten zu emer expenmentellen Entscheidung zu 
kommen Hierfur ist der Torsionsversuch besonders geeignet, da hier 
Spannung und Dehnung nur duroh eme emzige Konstante, den Torsions- 
modul 0, verknupffc smd Bei bekanntem aufgebrachten Drehmoment 
kann dieser aus emer Messung des Verdrehungswmkels und den Ab- 
messungen des Stabes erhalten werden Bei Torsion tntt immer em 
zweiachsiger Spannungszustand auf, die beiden Hauptspannungen 
hegen fur jeden Oberflachenpunkt m der Tangentialebene zur Stab- 
oberflache und bdden mit der Stabnchtung emen Winkel von ± 45°. 
Sie smd der GroBe nach gleich, haben aber verschiedenes Vorzeichen. 
Bei der rontgenographischen Emzelspannungsmessung 8 ) kommt m der 


l ) Voraussetzung fur eme Reflexion ist das Auftreten des nach der 

Braggschen Gleichung notwendigen Wmkels zwisohen der betreffenden 

Netzebene und dem emfallenden Strahl 

a ) Bei emer quantitativen Benicksiohtigung der Richtungsabh&ngig- 

keit von v erreicht der Emflufl der elastisehen Amsotropie em Mehr- 

faohes der von Molleb und BARBERS errechneten Abweichung 

(R Glookeb, Vertiffenthchg. ^ J3ru0k)* , 

8 ) R Glookeb und E OssWAbn, Z techn. P|h£4k 1$ (1^36^ S. 24Q. 

^ 3* 
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Gleichung zwiachen Spannung und Dehnung (Atomverruckung) das 
E 

Verhaltnis ——r vor Dieses kann durch 20 ersetzt werden nach der 
v + 1 

bekannten Beziehung 


deren Gultigkeit rm vorbegenden Fall durch besondere Versuche ge- 
priift 1 ) wurde. Die Rontgenbestimmung kommt also mit erner emzigen 
Elastizitatskonstanten ana. 


Zur genauen Messung des Verdrehungswmkels a zweier zur Stab- 
achse senkrechter Quersohiutte mit dem Abstand L mirde em Spiegel - 
meBgerat entwickelt, das auch wahrend der Rontgenaufhahmen 
dauernd auf dem Stab aufgesetzt bleiben koxmte Damit war die Mog- 
lichkeit gegeben, m unmittelbarer Folge 1m gleichen elastischen Zu- 
stand des Stabes meohanische und rontgenographische Bestimmungen 
des Torsionsmoduls 0 vorzunehmen Bei der verwendeten statischen 
Torsionsmasebme 2 ) der Bauart Amsler-Laffon verdrehen sich die 


Emspannbacken gegenuber lhrer Ruhelage urn emen erbebhchen 

Wmkelbetrag, etwa 30° 



fur emen Winkel a = 4° 
bei einem Stabdurch- 
messer von 17 mm 
und emer MeBlange L — 
243 mm Das MeBgerat 
muBte daber so ausge- 
bildetsein, daB bei emer 
fur alle Oberfl&chen- 
punkte der MeBlange 
gleioh groBen Drebung 
um die Stabacbse kem 
Ausscblag erfolgte 

Diese Aufgabe l&Bt 
sich mit Hilfe eines 
Wmkelspiegels losen, 


Abb. 1 a Strablengang bei gleiohzeitiger dessen Schenkel 8^ und 
Drebung beider "Spiegel S 2 (Abb la) sich in der 


x ) Nach emer Bestimmung der Materialprufungsanstalt der Techp. 
Hochschule Stuttgart am gleichen Stab ist E = 20860 kg/mm 2 Mit 
dem Wert v = 0,28 ergibt sich hieraus O = 8146 kg/mm 2 , w&hrend die 
direkte Bestimmung den Wert O — 8140 ± 30 kg/mm 2 lieferte (s S 39). 

2 ) Herrn Prof. $)c.*;3ng. Siebbl von der Materialprufungsanstalt der 
Teohn Hochschule Stuttgart smd wir fur die tlberlassung der Maschme 
zu Dank verpflichtet. 
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Stabachse schneiden und gegenemander emen Wmkel von 90° bilden. 
Em einfallender Lichtatrahl wird dann unabhangig von emer Dre- 
hung des Spiegelsystems um die Stabachse (neue Lage S[ und S 2 ) 
immer parallel zur Einf allsnohtung so zuruckgeworfen, daB der Ab- 
stand H konstant bleibt Zwei 1 m unbelasteten Zustand aufemander 
senkrechte Halbmesser, die zwei um die MeBlange L entfemten Stab- 



Abb 1 b. Strahlengang bei Verdrehung des emen Spiegels 
gegenuber dem anderen Spiegel 


querschmtten angehoren, bilden bei Torsion des Stabes emen Wmkel 
90 ± a gegenemander Smd die Schenkel des Wmkelspiegels je m 
der Verlangerung ernes solchen Halbmessers angebracht, so bilden 
die reflektierten Lichtstrahlen des unbelasteten und des belasteten Zu- 
standes unter sich den Wmkel 2 a (Abb. lb) 

Die Emzelteile ernes Spiegeltragers zeigt die Abb 2 Zwei auf- 
klappbare Range aus Duralumin smd durch zwei kastenformige Dur- 
aluminprofile verbunden In dem Ring R x smd vier, je um 90° ver- 
setzte Stahlspitzen angebracht, der Rmg R 2 dient nur zur konzentn- 
schen Fuhnmg mittels dreier genau emgepaBter Rollen Durch Aus- 
wechseln der Rollen kann das Gerat fur Stabdurchmesser von 14 
bis 20 mm verwendet werden Die Empassung der Rollen m den 
Rmg R 2 mufi sehr sorgfaltig vorgenommen werden, bei emem zu groBen 
Gleitwiderstand werden die Verbindungstrager auf Biegung beanspruoht 
und das MeBresultat verfalscht. Bei $ ist der mit den erforderliohen 
Justiervornchtungfen versehene Spiegel befestigt. Diese Anordnung 
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ermoglicht die Ausfuhning von Ruckstrahlaufnahmen bei Schrag- 
einstrahlung und laBt sogar noch genugend Raum fur die Verwendung 

von Emstellehren Das 
IS ganze Gerat besteht aus 

zwei solchen, genau glei- 
chen Spiegeltragem, die so 
7 angebraoht smd, daB die 
beiden Spiegel 1 m unbe- 
lasteten Zustand aufein- 
ander senkrecht stehen, 
und daB die Verlangerung 
lhrer Schenkel sich m 
der Stabaohse schneiden 
(Abb 3) Wegen der 
hohen Anforderungen an 
die optisohe Gute der 
Spiegel -warden ober- 
flachenversilberte Spiegel 
auf plangeschlrffener Glasunterlage benutzt. Von den zwei von dem 
Winkelspiegel entworfenen Bildem der Skala wurde rnimer nur ernes 
nut emem Fernrohr ab- 
gelesen Die Ausfuhrung 
in Duralumin und die 

Verwendung der Kasten- f * * 

profile verleiht dem Ge- 
rat erne hohe Verwin- 

4BL1 

dungssteifigkeit bei ver- 

haltmsmaBig medngem i 

Gewicht 


Abb 2. SpiegelmeBgerat fur Verdreh- 
versuche 


Der Verdrekwxnkel a 
wurde bei Steigerung des 
Drehmomentes M um je 
0,5 mkg bei zunehmen- 

dem und abnehmendem Abb. 3 R6ntgenr6hre nut Ruokstrahl- 
Moment bis zu maximal kammer und Torsionsstab mit aufgesetztem 
10 mkg gemessen, so daB SpiegelmeBgerat 

sich erne MeBreihe nut 

gleichgroBen Intervallen ergab, die in bekannter Weise ausgewertet 
wurde Ala Prufstab diente der schon von Glookbr und OSSWALD 
zu rontgenographischen Torsionsmessungen verwendete Stab aus Werk- 
zeugstahl von 0,6°/ 0 C mit einer Streckgrenze von 35 kg/mm 2 . Zur 
Bestimmung des Torsionsmoduls O aus der Gleiohung 
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( 2 ) 


0 


2 LM 
a n R* 


muB der Stabradius R sehr genau bekannt sein Der Stab wurde daher 
auf emer RundscMeifmaschine 1 ) mit sehr klemem Abhub unter reich- 
hcher Kuhlung auf 2 R = 16,783 mm gesehliffen 

Als Mittelwert der zu verschiedenen Zeiten durchgefuhrten MeB- 
reihen wurde 

O = 8140 ± 30 kg/mm 2 

erhalten 


Bei der Herstellung der Rontgenruckstrahlaufnahmen 
wurden besondere Vorrichtungen zur genauen Wmkelemstellung des 
Strahles, zur ortlichen Wiederholbarkeit der Messung und zur scharfen 
Ausblendung des Strahlenquerschmttes getroffen Eme sehr genau 
gearbeitete, auf den Rund- 
stab gut passende Emstellehre 
(Abb 4) war mit einer unter 
45° gegen das Lot auf der Stab- 
oberflache geneigten Anschlag- 
flache ausgestattet, an die auf 
eme Lange von 16 mm das Blen- 
denrohrchen angelegt wurde 
Bei Emstellung mit emer Lupe 
betragt der Wmkelfehler wem- 
ger als ein halber Grad Der 
Anschlag gab gleichzeitig dem 
Strahl die rxohtige Euhrung m 
der Diagonalebene zwischen 
den beiden Hauptspannungs- 
richtungen Eme fokussierende 
Blende von 0,6 mm Durohmesser, sowie eme Vorblende am filmnahen 
Ende des Blendenrohrchens von 0,9 mm Durchmesser und eme auf 
die Staboberflache aufgekittete, mit emer Ausbohrung versehene Maske 
aus Elektron begrenzten den bestrahlten Oberflachenbereich auf 1,2 qmm 
Bei Kobaltstrahlung (46 kV a ), 10 mA und 60 mm Objekt-Iilmabstand 
betrug die Beliohtungszeit auf Lauefilms fiir dl6 eihe J Halfte emer Schrag- 
aufnahme etwa 2 Stunden Zu Kontrollzwecken wurden emige Auf- 


r ^ 



Abb. 4. Emstellvorrichtung fur die 
Rfintgenaufnahme 


x ) Der Firma Robert Bosoh in. Stuttgart danken wir bestens fur 
die sorgf&ltige Ausfuhrung dieser Arbeit. Auf der ganzen MeBl&nge 
■war der Stab htfohstens 0,001 mm unrund und 0,001 mm komseh Diese 
Genauigkeit ist wichtig, well die RflntgenmesBung nur an einzelnen 
Durohmessern erfolgt, wahrend die meohamische Messung fiber all© Durch¬ 
messer der MeBl&nge L ausmittelt 
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nahmen auf den femkomigeren und daher besser photometnerbaren 
Dentoxfilma der Agfa bei Verlangerung der Aufnahmedauer auf das 
2 1 / 2 - faohe hergestellt Die Photometnerung erfolgte mit einer Spaltweite 
von 0,3 X 2 mm bei Lauefihn, bzw 0,1 x 2 mm bei Dentoxfilm, bei 
einem Ubersetzungsverhaltms 1 3 Die Spaltweite wurde immer so 
eng gewahlt, daB die zackenformigen, durch statistische Korns chwan- 
kungen bedmgten UnregelmaBigkeiten der Registnerkur ve gerade noch 
mcht storend waren 


An Stelle des von Glooker und Osswald angewendeten Verfahrens, 
bei emem konstanten Drehmoment zwei Aufnahmen unter je 45° Nei- 
gung, 1, zur Zughauptspannung, 2 zur Druckhauptspannung, herzu- 
stellen, wurde immer auf dieselbe Hauptspannungsrichtung eingestellt 
und der Drehsinn des Drehmomentes umgekehrt Die GroBe der Haupt- 
spannung a ergibt sich aus dem bekannten aufgebrachten Dreh¬ 
moment M und dem Radius R des Stabes zu 


(3) 


2 M 

a — n R» * 


Andererseits liefem die beiden Rontgenaufaahmen die Gitter- 
konstanten und a 2 und hieraus die gesuchte Spannung o', wenn a 0 
der Wert der Gitterkonstanten des Eisens un sparmungsfreien Zustand ist 

(4) <r [am 2 (46® + %) + am 2 (45° + %)] = ^ = 2 G . 


Die Winkel rj x und rj 2 sind die Komplementwihkel der Braggschen 
Reflexions winkel & x und 816 unterscheiden sich nur wemg, so daB 
bei den ublichen Spannungsbestimmungen sonst 7) x = rj 2 gen&hert wird. 
Duroh Veremigung der Gleichungen (3) und (4) ergibt sich 

_ Ma 0 [sin 2 (45° + y x ) + sin 2 (45° + rj 2 )] 

' ' (% — a 2 ) 7i R z 


Die Auswertung erfolgt am besten so, daB zunachst die emseitig 
gemessenen Abstande A 1 bzw A 2 zwischen Eisen- und Goldlmie 1 ) auf 
einen Goldnngdurchmesser von 50,00 mm korngiert werden Dies be- 
deutet feme Umrechnung auf emen Abstand 2 ) Staboberflache-Pihn von 
A = 60,453 mm. Es ist dann 


( 6 ) 


= 


25,00 — korr 
60463 


x ) Em TJnsch&rferwerden der Goldlmien lm Laufe emer Versuohs- 
reihe konnte erklart werden durch mechamsche Beanspruchung des 
Groldkristallmehles berm wiederholten Aufsetzen der Emsteflehre 

a ) R Glookur, Matenalprtifung mit ROntgenstrahlen. 2 Aufl , 
Berlin 1936, S. 314. 
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Die Werte von a x bzw a 2 konnen mit Hilfe der mumaekr bebannten 
Wmkel bzw # 2 aus der Braggscben Gleichung berechnet werden. 
Da aie in der Formel (5) als Differenz auftreten, ist erne hohe Rechen- 
genamgkeit erforderlich, so daB besser folgendes Rechenverfahren be- 
nutzt wird Bei A — 60,453 mm ist fur Eisen mit der Gitterkonstante 
a 0 = 2,8610 A der genaue Abstand der Eisen lime von der Goldknie 
A 0 == 4,479 mm Es ist dann mittels Reibenentwicklung 

(7) a x = 2,8610 + (A 0 - A x ) 0,003503 + (A 0 — A x f • 0,000066 

Da bei Aufnahmen mit ruhendem Film auf der gleiohmaBigen 
Schwarzung der Lmien emzelne, von groBeren Knstalliten herriihrende 
Sobwarzungspunkte zu sehen waren, warde der Film um ±26° ge- 
sobwenkt Es ist daher der gefundene Spannungswert 1 ) um 1,4% zu 
erhohen, also der aus Gleichung (5) errechnete G-Wert um l,4°/ 0 zu 
emiedngen Der Stab wurde an der MeBstelle nur so wemg mit 
alkoholischer Sehwefelsaure angeatzt, daB die Korngrenzen eben sicht- 
bar wurden, dies genugte, um scharfe Lmien zu erhalten Durcb die 
Vermmderung des Radius durcb das Anatzen und durch die an sicb 
gennge Emdrmgungstiefe der Kobaltstrahlung wird die rontgeno- 

grapbisobe Dehnung um 0,2°/ o zu klein gemessen, G also 

um denselben Betrag zu groB berechnet Das bedeutet eine Gesamt- 
vermmderung des errechneten Werts von G um l,6°/ 0 . 

Erne MeBreihe von acht mit besonderer Sorgfalt hergestellten Auf¬ 
nahmen bei Belastungen mit dem Drehmoment +10 mkg und 
—10 mkg ergab 

bei mikroskopischer Messung der Lmienabstande 
Q == 8300 ±250 kg/mm 2 , 
bei photometnsoher Ausmessung 

G = 8400 ± 500 kg/mm 2 , 
wahrend die mechamsche Messung die Zahl 
G = 8140 ± 30 kg/mm 2 

keferte. 

Der mechamsche Wert liegt noch mnerhalb der Fehler- 
breite der rontgenographisch bestimmten Werte, Der mcht 


i) F. Gishn, R Glockbb und JE Osswald, Z techru Physik 17 
(1986) S. 149. 
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unbetrachtliche Fehier der Rontgenmessung beruht auf dem kon- 
stanten, von der GroBe der Spanmmg unabhangigen Fehler der Ab- 
standsmeBSiing anf dem Film Die prozentuale Genamgbeit wtirde sich 
also durch Verwendung ernes Werkstoffes nut hoherer Streckgrenze, 
der noch groBere Spanmmgen elastisoh ertragen kann, verbessern 
lassen Zusaminenfassend laBt sich feststellen, daB der Untersohied 
zwiscben rontgenograpbischer und medbamsoher Hessnng des Torsions - 
moduls von Eisen sicher klemer ist als einige Prozent, so daB bei der 
heute erreicbbaren Genauigkeit der rontgenographisohen 
Spannungsbestimmung bei zweiaohsigen Spannungszu- 
standen die meohanisohen Elastizitatskonstanten unbe- 
denkhob eingesetzt werden durfen 






Messung der unter der Wirkung 
auBerer Krafte in Konstruktionsteilen 
entstehenden Spannungen. 

Von E Lehr, Berlm-Dahlem 
Mit 36 Abbildungen 

Seit etwa 10 Jahren vollzieht sich in der Festigkeit sfor a chung und im 
Zuaammenbang damit in der Festigkeitsberechnung von Konstruktions- 
teilen aller Art ein grundlegender Wandel Das fruher bei Festigkeits- 
berechnungen ubliohe summarische Verfahren, das die Betnebser- 
fahrungen m Sicherheitskoeffizienten zuflammenfaBte, wird mehr und 
mehr als unzureichender Notbehelf angesehen An seme Stelle tntt 
eme bis ms emzelne gehende meBtechmsche Erforschung der Spannungs- 
yerteilung m den Konstruktionsteilen, ihrer Dauerhaltbarkeit unter 
Bedingungen, die denen des Betnebs moglichst nahekommen und des 
Verlaufs der un Betneb tatsaohlich wirkenden Krafte — Wir steben 
heute noch am Anfang dieser Entwicklung, aber yon Jahr zu Jahr ver- 
mehrt sich der Schatz an MeBergebmssen, die dem Konstrukteur als 
Unterlagen fur die praktisohen Festigkeitsberechnungen dienen 

Zur Bewaltigung dieser Aufgaben hat sich em neuer Zweig der MeB- 
techmk entwickelt, dessen Anfange teilweise schon 30 Jahre zuruck- 
reichen Die hier entwickelten Gerate und Verfahren lassen sich m zwei 
groBe Gruppen gliedem namlich 

1 Gerate und Verfahren zur Ernuttlung der Spannungsvertei- 
lung in Formelementen und ganzen Konstruktionsteilen 

2 Gyrate und Verfahren zur Ernuttlung der GroBe und des zeit- 
lichen Verlaufs der un Betneb auftretenden Krafte und 
Momente 

In der ersten Gruppe stehen drei grundsatzhch verschiedene Ver¬ 
fahren zur Verfugung, namhch das spannungsoptische Verfahren 1 ), bei 
dem die Untersuchungen an Modellen aus Glas, Trolon, Bakelit u a. 
durehsiohtigen Stoffen durchgefuhrt werden, das Verfahren der Peh- 

, i) Vgl, den Beitrag von L F6ppl, S. 81 
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nungsmessiingen, wobei der Spannungszuatand durch Measung der ela- 
stischen Langenanderung yon Strecken auf der Oberflaohe der Kon- 
struktionsteile bestimmt wird, schheBkch das Verfabreu der Messnng 
der elastischen Langenanderung von Netzebenenabstanden senkrecht 
oder schrag zur Oberflache rent Hilfe von Rontgenstrahlen 1 ) 

Wahrend sich das spannungsoptische Verfahren 2 ) rm wesentkehen 
auf gnmdsatzliohe Fragen und emfachste Formgebung beschrankt, 
und besonders dem Theoretiker zur Nachprufung von Berechnungen 
wiUkommen ist, kann man nut den heute verfugbaren DehnungsmeB- 
geraten den Spannungszustand aucb bei sehr verwickelten Maschmen- 
teilen zuverlassig und vollstandig messen. Nachstehend wird ern Ober- 
bhek uber die wesentkehsten Grerate und Verfahren, die beute m An- 
wendung smd, gegeben Die Zusammenstellung zeigt, daB diese Grerate 
teilweise bereits emen boben Grad von VoUkommenbeit erreiobt baben. 

Bei der zweiten Gruppe steben die dynamiseben Debnungsmesser 
lm Vordergrund Die Meflgerate mit 100—200 mm MeBstreoke, wie 
sie fur GroBbautede, z B Brucken und andere Stahlbauwerke, Mascbi- 
nengehause, Flugzeuge und Scbiffe m Betracbt kommen, smd bereits 
weitgebend vervollkommnet worden. Die MeBgerate mit MeBstreoken 
von 20—50 mm, mit denen Messungen an rasohbewegten Maschmen- 
teilen durcbgefubrt werden konnen, baben ebenfalls bereits ibre prak- 
tiscbe Braucbbarkeit erwiesen 

Bei Bauteilen, die unregelmaBig verlaufenden Kraften unterhegen, 
mussen die MeBergebmsse der dynamischen Debnungsmessungen nacb 
statistischen Verfabren ausgewertet werden Derartige Untersucbungen 
smd rm Landmascbinenbau und lm Flugzeugbau m ziemkehem Umfange 
bereits durcbgefubrt und haben dort aufscbluBreicbe Ergebmsse ge- 
zeitigt 

Die LoBung der Aufgaben, die der Festigkeitsforscbung heute ge- 
stellt smd, erfordert, daB die Ergebnisse der FestigkeitsmeBtecbmk und 
der Dauerfestigkeitsprufung m Konstruktionsburo und Werkstatt weit¬ 
gebend beaebtet, und daB diese Forscbungsmittel bei alien wiohtigen 
Festigkeitsproblemen emgesetzt werden Diese Zusammenarbeit ist an- 
gebahnt und wird sicb i miner enger gestalten, je mebr der praktiscbe 
Wert dieser Forschungen erkannt wird 

x ) Vgl die Beitrage von F Wever, S 19, und R. Glooker und 
O Sohaaber, S 34 

2 ) Auf die Besprechung der Gerate und Verfahren zur Durchfuhrung 
spannungsoptischer Messungen kann hier verziebtet werden Eine zu- 
sammenfassende Darstellung wurde gegeben in dem Buch E Lehr, 
Spannungsverteilung m Konstruktionselementen VDI-Verlag, 1934 
Vgl femer. G. Oppel, Spannungsoptische Verfahren (Sonderheft Prufen 
und Messen, VDI-Verlag, 1937, S 160) sowie den Beitrag von L F6pfIi 
lm vorbegenden Band S 81. 
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I. Gerate undVerfahren zur Messung der Spannungs- 
verteilung in Bauteilen bei ruhender Belastung. 

Die Dauerhaltbarkeit ernes Bauteils ist m hohem MaBe von der 
Form, msbesondere von der „KIeinformgebung“ m den Querschmtts- 
ubergangen, abhangig Wird der Bauteil z B aus hochwertigem Stahl 
bergestellt, so kann die Wechselbelastnng, die er im Dauerbetrieb zu 
ertragen vermag, bei ungiinstigster Formgebung in den Querschmtts- 
uberg&ngen nur etwa em Viertel der Wechselbelastung sein, die dem 
Bauteil bei gunstigster Formgebung und gleiohem Gewicht im Dauer¬ 
betrieb zugemutet werden kornite. 

Die Losumg der Aufgabe, von Fall zu Fall die gunstigste Form zu 
entwickeln, erfordert die genaue Kenntms der Spannungsverteilung 
Vor allem muB man m der Lage sem, die Spannungsspitzen aucb bei 
sehr verwickelter Form des Bauteils nach Lage und GroBe zu bestimmen 
Hierzu wurde erne SondermeBtechmk ausgebildet, die heute bereits 
weitgehend vervollkommnet ist Das MeBverfahren bestebt im wesent- 
lichen darin, daB an der Oberflache des Bauteils in emer genugenden 
Anzahl von Punkten der Dehnungszustand ausgemessen wird, der sich 
ergibt, wenn die Belastung von Null auf den m Betracbt kommenden 
Hochstwert ansteigt Hieraus kann dann naoh den bekannten Grund- 
gleichungen der Elastizitatstheone der Spannungszustand berecbnet 
werden 

Zur Ausfubrung dieser Messungen, die mit besonderer Sorgfalt an 
den Stellen, wo die groBten Spannungen auftreten, also m den Hohl- 
kehlen, Kerben usw, vorgenommen werden mussen, smd MeBgerate 
mit sehr kleiner MeBstreoke von 1—2 mm erforderlich Da an einem 
zu untersuohenden Bauteil oft Jausende von Messungen durohzufuhren 
sind, ist es besonders wiohtig, daB diese Gerate bequem bedient werden 
ktinnen 

Zur Bestimmung des Dehnungszustandes muB man in emer ge- 
migenden Anzahl von Punkten die beiden „Hauptdehnungen“ nach 
QrbBe und Bichtung ermitteln Diese Biiohtungen stehen bekannthch 
senkteoht aufemander und stimmen mit den Richtungen der Haupt- 
spannungen uberem. Die Bestimmung der Hauptdehnungen kann nach 
<J^ei Verfahren erfolgen 



A. Das Yerfahren der Dehnungsellipse. 

?ip. MeBpunkt wird der Dehnungsmesser iiaohemander m vier 
angesetzt, die Winkel von 45° miteinantjer und zwar 

B tier MeBpunkt ]eweils m 4 er Mufcte der MeBstreoke liegt 
L^ertung tragt man geraaB Abb, 1 -die gemegaenen Dehnungon 
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Abb 1 Ermittlung von Richtung 
und Gr6Be der Hauptdehnungen 
auf Grund von vier Dehnungs- 
messungen mit Hilfe der 
, ,Dehnungsellipse 4 8 

E 


~ 1 _ v* 


m ©mem geeigneten, stark vergro- 
Bertem MaBstab von der Peripherie 
ernes Kreises aus m Richtung der 
zugehongen MeBstrecke auf und 
zwar naoh auBen, wenn eme Ver- 
langerung, nach urnen, wenn eme 
Verkurzung der MeBstrecke beob- 
achtet war Verbmdet man die 
erhaltenen Punkte zu einer stetigen 
Kurve, so ergibt sich eme Ellipse 1 ) 
Ihre Hauptachsen geben die Rich- 
tungen der Hauptdehnungen und 
damit auch der Hauptspannungen 
an Die GroBe der Hauptdehnungen 
e 1 und e 2 wird gemaB Abb 1 auf 
den Hauptaohsen als Strecke zwi- 
sohen den Penphenen des Kreises 
und der Ellipse abgegnffen Hieraus 
werden die Hauptspannungen nach 
den Gleichungen 

(*i + v e 2 ) 

(e 2 + v e ± ) 


berechnet, wobei v die Poissonsche Zahl (fur Stahl v = 0,3) und E 
den Elastizitatsmodul bedeuten 


B. Das Berechnungsverfahren von Heck 2 ). 

In dem Punkt, dessen Spannungszustand ermittelt werden soil, 
werden die Dehnungen m drei um 120° gegenemander geneigten Rich- 
tungen a, b und c gemessen Auch hierbei ist der Dehnungsmesser 
so anzusetzen, daB jeweils der MeBpunkt m die Mitte der MeBstreoke 
f&llt Man erhalt dann die Dehnungen e a , e b und e c Hieraus ergeben 
sich die Hauptdehnungen 

(2) 6i, 2 = \ (fi 0 + Eb + O ± X V( £ o — £ i) 2 + ( fi 6 — £ c? + (e„ — £ 0 ) a 

und die Hauptspannungen. 

*) Bei der Konstruktion ist darauf zu achten, daB der MaBstab fiir 
die Dehnungen moht ubertrieben groB gewahlt wird Er ist am gunstigsten, 
wenn die den Dehnungen entsprechenden Strecken etwa Vs^Vio des 
Bezugskreisdurohmessers betragen 

a ) O. S Hbok, Lag-Arch. 8 (1937) 30 
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1 E V2 

(3) Ol,l = E W[l—V) ( £ a + + £ c) ± 8(1 +v ) 

F(e a — £ ft) 2 + («i — £ c) 2 + fe — ®a) a 
wobei v wieder die PoiBSonsche Zahl bedeutet (fur Stahl v = 0,3). 

Die Richtung der Hauptspannung a x bildet mit der Richtung der 
MeBstrecke a einen Winkel oc r , der aus folgender Gleichung bereohnet 
wird 

(4) 

wobei Ei aus Grleichung (2) zu bereohnen ist 

Dieses Verfahren hat gegenuber dem Verfahren der Dehnungs- 
ellipse den Vorteil, dafi man die Werte von o x und cr a sowie lhre 
Riohtung durch Reohnung genau festlegen kann. Andrerseits muB 
auf den Nachteil hmgewiesen werden, daB etwaige MeBfehler sich im 
Ergebms stark auswirken, da erne Uberbestimmung fehlt. Die Praxis 
wird im allgemeinen der Auswertung mittels Dehnungselhpse den Vor- 
zug geben, da hier eme Uberbestimm ung vorhanden ist, die den Aus- 
gleioh etwaiger MeBfehler ermoglicht 

C. Das Delmimgsliiiienyerialiren 1 ). 

Der zu untersuchende Teil wird mit emem dunnen Uberzug aus 
einem geeigneten Harz oder Laok versehen Im einfachsten Pall wird 
Kolophonium verwendet Die Oberflaohe des Toils ist zunachst me- 
talhsoh blank zu machen, mindestens gut zu schhchten, und sodann 
mit Benzin zu entfetten. Wird der Teil mit der Lotlampe oder in 
emem AnlaBofen auf etwa 160° erwkrmt, so laBt sioh der gewnnschte 
Uberzug duroh Bestreiohen mit einem Kolophoniumklotz aufbrmgen 
Der Kolophoniumuberzug ist schhefilioh duroh Naohwarmen mit der 
Flamme der Lotlampe gleichmaBig zu verteilen, so daB eme Schioht 
von 0,2 bis 0,3 mm Dicke entsteht Diese Arbeit erfordert Ubung und 
Gesohick (Das Gesioht ist dabei mit einer MaBke gegen die scharfen 
Kolophomumdampfe zu sohutzen, die namenthoh die Augen angreifen ) 
Der mit dem Uberzug versehene Teil ist in einen gut warmeisolierten 
Kasten zu bringen, wo er sioh langpam und gleichmaBig abkuhlen muB 
Wird das so vorbereitete Stuck auf emer ZerieiBmasohine be- 
anspruoht, so spnngt der Uberzug in Richtung d^rjemgen Haupt- 
spannungslmien, die senkrecht zu den groBten Zugspannungen liegen 
Die Sprunge treten zunachst an den hoohstbeanspruchten Stellen auf 

i\ Siehe O Dietbioh und E Lhhb m Z. Vei\ dtsoh. Ing. 76 (1932) 
973, it. 41. Das Verfahren ist der Ma^baiDh-^ofjd&Pdn-G. m. b H duroh 
D. 3R. Pi 634158 gesckdtzt. , J J F r ' T ¥ 1 ^ 
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Diese muBsen dann bei der Messung besonders emgehend untersucht. 
werden Bei weiterer Steigerung der Belastung treten neue Linien 
hmzu, bis schlieBbch der ganze Teil von ihnen uberzogen ist Abb 2 
zeigt als Beispiel Dehnungslimen in emer Kurbelwellenkropfung Wird 
fur den Uberzug Kolophomum verwendet, so erzielt man nur dann 
gute Ergebmsse, wenn die Raumtemperatur bei den Versuchen untor 10° 
hegt Bei hoherer AuBentemperatur kann man die erforderhoho Tom- 
peraturermedngung etwa dnrch Verwendung von Kohlensaureschnee 

schaffen Einen Gberzug, der bei 20° nodi 
gut arbeitet, erhalt man, wenn man ome 
Masse aus zwei Teilen Dammarharz und 
emem Teil Kolophomum verwendet, die 
unter gutem Mischen beider Bestandteiie 
erschmolzen wird 

Em anderes Verfahren fur das Auf- 
bnngen des tlberzugs besteht darin, daB 
man das Kolophomum in Benzol zu emem 
zahflussigen ,,Lack“ auflost, den zu unter- 
suchenden Konstruktionsteil damit ,,an- 
streicht“ und dann in emem Ofen bei etwa 
100° so lange trooknet, bis alles Benzol ver- 
fluchtigt ist Auch bei dieeem Verfahren 
muB der Konstruktionsteil nach demTrook- 
nen ganz langsam erkalten, da sonst der 
Uberzug schon vor Aufbringen der Be¬ 
lastung springt. 

Die Anwendxmg des Dehnungslmien- 
verfahrens hat den Vorteil, daB die Stellen 
gekennzeichnet werden, an denen die hooh- 
sten Spannungen auftreten, so daB man die Messungen m erster Lime 
auf diese Stellen beschr&nken kann, und daB in alien MeBpunkten die 
Bichtung der beiden Hauptdehnungen durch die Dehnungshmen fest- 
gelegt ist, so daB der Dehnungsmesser ledighch in diesen beiden zuem- 
ander senkrechten Richtungen angesetzt zu werden brauoht. Hierdurch 
wird die Meflzeit gegenuber den unter A und B genannten Verfahren 
etwa auf die Halfte herabgesetzt Dagegen hefert das Dehnungslinien- 
verfahrenkem MaB fur die GroBe der Spannungen selbst. Diese mussen 
vielmehr durch Messungen mit DehnungsmeBgeraten ermittelt werden. 
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Abb 2 Dehnungslmien- 
bild in der Krdpfung 
emer Kurbelwelle 


D. DeiumngsmeBgerftte. 

Die Konstruktion der Dehnungsm eBgerate richtet sich naoh der Lange 
der MeBstrecke. Zeigergerate mit meohanisoher tJbersetzung lassen sich 
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fur MeBstrecken bis herab zu 
6 mm verwenden Am weitesten 
verbreitet ist bier der bekannte 
Huggenberger- Tensometer 
(Abb 3), der z. B fur erne Mefi- 
streoke von 10 mm mit 2000- 
facher VergroBerung des auf emer 
Spiegelskala spielenden Mesaer- 
zeigera gebaut wd Das Gerat 
beaitzt erne doppelte Hebeluber- 
setzung Die Stutzschneide des 
eraten Hebels spielt m emer Pfan- 
ne. Die Bauhohe betragt etwa 
180 mm Die Aufspannung er- 
folgt mit HiJfe ernes offenen Bu- 
gels mit Spitzsohxaube Oder durch 
emen fedemden Halter, der von 
oben her aufgedruckt wird. Da- 
bei sitzt die Stellachraube an 
einem auf das Prufstuck weich 
aufgeloteten Bockohen oder 
euiern entspreohend aufgesetzten 
Elektromagneten 

Em Zeigergerat fur 5 mm 
MeBstreoke wurde von Grana- 
OHBR entwickelt (Abb 4). Es 
arbeitet mit doppelter Hebel- 
uberaetzung und erreicht eine 
3500faohe VergroBerung. Die 
Gelenke smd fcls Eedergelenke auagebildet Die Verwen- 
dung efii^er emfaohen Pfanne fur die Stutzschneide des 
ersten Hebels ist bei dieser kurzen MeBstreoke moht mehr 
ausreicljiejnd, um die erforderliche Genauigkeit zu gewahr- 
leisterL Deshalb wurde hier die bei dem elektrisohen 
EeindehhuugTOesser von E Lehr entwickelte Anordnung 
eber^4^i ^Hge^endet, die darm besteht, daB die Stutz- 
.0s, ersten Hebels auf erne waagerechte ebene 
jG^p-dgestells aufgesetzt und lhre Lage senk- 

Lesser von Granaoh^b mit 6 mm MeB- 
SOQfaoher tlbersetzuog des Zeigers. 

Id einer Hoblkehle aufgespannt. 

;1£§ « ■ j * 



Abb 3. Huggenbbbger- 
Tensometer mit 10 mm 
MeBstreoke und 2000- 
faoher tlbersetzung 
des Zeigers 
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reoht dazu durch em Federbandgelenk gesichert ist, dessen Gelenk- 
stell© genau in die Schneidenhnie fallt 

Ein Gerat, das sich durch kleruste Abmessungen auszeichnet und 
gleiohzeitig auch fur dynairusche Dehnungsmessungen benutzt werden 
kann, mirde von Bbrg- 1 ) entwickelt Die Anzeige geschieht durch einen 
Lichtzeiger auf emem durchschemenden Schirxu Die Konstruktion 
des Derates ist aus Abb 5 ersichthch Das Grundgestell wird mit 



Abb 5 Schema des optischen Dehnungsmessers von Berg 

zwei Spitzen in das eme Ende der MeBstrecke emgesetzt. In das andere 
Ende der MeBstrecke greiffc die Spitze ernes Hebels ein, der in dem 
Grundgestell drehbar gelagert ist AIs spielfreies, elastisches Dreh- 
gelenk dient ein Stahldraht, der an semen beiden Enden m dem vorderen 
gabelformigen Ende des Gestells befestigt, und auf dessen Mitte der 
Hebei aufgelotet ist. Dieser besitzt an seinem oberen Ende eme Elache, 
die in der Mitte ausgespart ist Auf diese Flache wird durch eme am 
Gestell befestigte gabelforange Eeder eme dunne Walze von rund 0,B mm 
Durchmesser aufgedruckt, die m der Mitte einen Spiegel von etwa 



Abb. 6. Veranschaulichung der GrOBenverh&ltmsse beim optischen 
Dehnungsmesser von Berg mit 16 mm MeBstrecke 

1 mm 2 Flfi.ohe tr&gt Abb 6 zeigt d&s Gerat m Ansicht, Bei L&ngen- 
anderungen der MeBstrecke verschiebt sich die Flache des Hebels, 
wobei die Walze mit dem Spiegel auf dieser Flache abrollt und sich 
dabei dreht. Auf den Spiegel wird von emer Bogenlampe mit Spalt- 
blende unter Zwisehenschaltung erner Lmse em Liohtstrahl geworfen, 
der auf emen Schirm fallt, bei Drehung der Walze wandert der Lioht- 


a ) S- Berg, Z. Ver. dtsch. Ing 81 (1937) 296. 
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zeiger Durch Zwischenspiegel, die m dem Stativ allseitig yerstellbar 
aind, kann der Lichtstrahl beun Aufspannen des Gerats in beliebiger 
Weise leicht auf den Drehspiegel emgestellt werden. Abb 7 zeigt die 



Abb 7. Beleuchtungseinrichtung fur den optischen Dohnungsmesser 

von Berg 

Anordnung der Bogerdampe mit dem Stativ fur die Lmae und die 
Umlenkspiegel Das Qerat word fur MeBstrecken zwiachen 5 und 
20 mm gebaut Es hat den Vorzug, daB es sehr klem ist Bei 5 mm 
MeBstreoke laBt sich leicht eme 7000fache VergroBerung erreichen 
AJlerdmga ist dabei die Ablesegenauigkeit mcht so gut wie bei den 
Messerzeigern 

Der Dehnungsmesser von DrETniOH, der fur MeBstrecken von 
2 bis 20 mm ausgefuhrt wird, liegt in zwei Ausfuhrungsformen vor. 
Bei der alteren Form (Abb 8) werden die FuBchen des Gerates an den 

i MeBklfltzchsn mit starrer Abrollfl&che, auf 
den Konstruktion&teil aufgeldtet, 
b MeBklfltzchen mit federnder Abrollfl&che, auf 
den Konstruktionsteil aufgelOtet, 
c Walze, die zwiachen a und b abrollt; 
d Zeiger nut Kokonfaden fi, 

/ winkelfflrmiger Halter, befestigt an a; 

) spiegelndes Metallbl&ttchen mit Feinteilung, 
100 Teile auf 1 mm 

Abb 8 Schema der ftlteren Auafuhrung des 
, p^lmtingsmessers von 0. Dietrich. 

4* 
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Enden der MeBstrecke weich aufgelotet, so daB erne besondere Auf- 
spannvornchtung wegfallt Bei der neueren Form (Abb 9) wird das 
Gerat mit drei Spitzen aufgesetzt, von denen zwei m die Enden der MeB¬ 
strecke emgesetzt werden, wahrend 
die dntte lediglich zur Abstutzung 
des GrundgesteUs dient Die An- 
zeige erfolgt m beiden Fallen durch 
emen Zeiger, der aus einem m einen 
Rah m chen gespannten Kokonfaden 
besteht und uber emer auf spiegeln- 
dem Metall angebrachten Teilung 
spielt, bei der 1 mm in 100 Teilo 
geteilt ist (Objektmikrometer) Die 
Anzeige wird durch ein Mikroskop 
mit etwa 200facher VergroBerung 
abgelesen 

Der Zeiger sitzt am Ende ernes 
etwa 30 mm langen Hebels, der an 
emer Walze von rund 0,5 mm Durch- 
messer befestigt ist Die Walze wird 
durch erne an dem einen FuBohen 
befestigte Feder auf die Flache des 
zweiten FuBchens m der aus Abb 8 
und 9 ersichtlichen Weise aufge- 
druckt. Bei Langenanderung der 
MeBstrecke dreht sich die Walze, 
und der Zeiger verschiebt sich. 

Das neuere Gerat, dessen An- 
zeigepnnzip das gleiche ist wie bei 
der alteren Form, wird in der Weise 
aufgespannt, daB das kegelige Ende 
ernes Stiftes, dessen oberes Ende 
durch eme Blattfeder angedriickt 
wird, m eine Pfanne des Gestells 
emgreift, die etwa lm Schwerpunkt 
des durch die drei Spitzen gebildeten 
Dreiecks hegt Abb 10 zeigt eme 
Ansicht des Gerates Die mikro- 
skopiBohe Ablesimg ist bei der Erledigung zahlreicher MeBSungen reoht 
anstrengend 

Der Feindehnnngsinesser von E Lhhr 1 ) benutzt zur Anz eige 
x ) E Lbbb und H Gbakachbb, Forsch -Arb Ing -Wes 6 (1936) 66. 



Abb 9 Neue Ausfuhrung des 
Dehmingsmessers von Dietrich 
(Dreispitzenger&t ) 
a und b Spitzen, die an den Enden 
der MeBstrecke emgesetzt werden, 
c Walze, die zwischen fester und 
fedemder Flache abrollt, 
d Federgelenk, 

e Spitze zum Abstutzen des MeB- 
gestells, 

f Zeiger mit Kokonfaden, 
g spiegelndes Metallpl&ttchen mit 
Feinteilung 100 Teile auf 1 mm, 
h Aufspannstift, 

i Blattfeder zum Andriicken des 
Aufepannstifts 
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eine Sperrschicht-Pho- 
tozelle Das MeBergeb- 
nis kann auf einem Zei- 
gergalvanometer abge- 
lesen werden, was fur 
das Bedienungspersonal 
erne groBe Erleichterung 
bedeutet Das Gerat, 
das in Abb 11 darge- 
stellt ist, wird mit 1 bis 
2 mm MeBstrecke her- 
gestellt Es besitzt erne 
Gesamthohe von 40 mm 
Die erne Spitze ist fest 



Abb 10 Ansicht des Dahnungsmessers von 
0 Dietrich, neue Bauart. 



Abb 11. Elektrischer Femdehmmgsmesser von E Lehb mit Anzeige 
duroh Photozelfe nnd 2 mxa Mejpstrecke 
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am Gestell, die zweite sitzt am Ende des ersten Hebels Dieser be- 
sitzt zwei m emer Luue liegende Stutzschneiden, die auf eine eben- 
gesohkffene Elache auf der Unterseite des Gestells aufgreifen, zwischen 
diesen Schneiden ist em Eederbankgelenk derart angeordnet, daJ3 die 
Gelenkstelle genau m die Schneidenlime fallt, so daB erne genau fest- 
gelegte Drehachse fur die Bewegung des Hebels entsteht Die Be- 
wegung dieses ersteu Hebels wird durch eme an semem oberen Ende 



! 


Abb 12 Sonderausfuhrung des elektrischep. FemdehnungsmesserH von 
E Lehr mit 1,6 mm Meflstrecke und 7 mm, langen Spitzen zur Messung 
von Spamvungen in tiefen Nuten Das Bild zeigt das Ger&t aufgespannt 
in. emer Kolbenrmgnute 


angeordnete Blattfeder auf den zweiten Hebei ubertragen, der mittels 
Eederbandgelenk am Gestell drehb^r gelagert ist Am Ende dieses 
Hebels sitzt eme Eabne, die nut ejner lm GtesteU? festen Blende zu- 
sammenarbeitet und die Breite des awischen beiden Teilen entstan- 
denen Spalts steuert Dabei ist dip 4nde^tug der Spaltbreite rund 
60mal so grofi wie die Dehnung der «l&$fis|reqlse. 


Auf dem Spalt wird von emeip itondpnsb* der Eaden ernes Lkmp- 
chens abgebildet, Die Inten^itat d©& Lfc^iptroniSj, der in keilfdrimgen: 
StraJilenbundel duroh den i^def proportional, 

• ' H t , i! • •. , j 


i 11 


I i 11 


11 
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Er wird von erner Sperrschicht-Photozelle aufgenommen, deren Pole 
unmittelbar mit dem Zeigergalvanometer verbunden smd Die Steuer- 
fahne kann zwecks Regelung des Nuhpunkts durch erne Sprndel mit 
femem Gewinde gegenuber dem zweiten Hebei verschoben werden. 

Es laBt sich durch diese Gesamtanordnung nn Bedarfsfall unschwer 
erreichen, daB der Zeigerausschlag des Galvanometers eme Million mal 
so groB ist wie die Langenanderung der MeBstrecke In der Hegel 
genugt es, eme lOOOOOfache VergroBerung anzuwenden. Die Eieh- 
kurve ist emwandfrei gerade Die Photozellen bleiben, wenn sie vor 
dem Einbau kunstlich gealtert smd, monatelang m lhrer Eich ung 
konstant Das Gerat ist seit zwei Jahren m 
der Abtlg Maschmenbau des Staathchen Mate- 
nalprufungsamtes Berhn-Dahlem m Gebrauch 
Es wur^en Tausende von Messungen damit aus- 
gefuhrt Abb 12 zeigt eine Sonderausfuhrung 
mit 1,5 mm MeBstrecke und 7 mm langen 
Spitzen, mit der z B die Spannungen nn 
Grand von Kolbenrmgnuten gemessen mirden 
Zur Aufspannung des Gerates dienen zwei 
Schneiden, die seitlich am Grundgestell ange- 
ordnet smd Die Aufspannbugel smd mit ent- 
sprechenden Pfannen versehen Bei der Auf- 
spannung ist darauf zu achten, daB die Gegen- 
spitze des Bugels in die Mittelsenkrechte der 
MeBstrecke fkUt Die MeBstreoke wird mit 
einem Doppelkbrner vorgekornt, der genau auf 
die Spitzenentfernung des Gerats abgestimmt ist 
Em Gerat, das die Kapazitatsknderung 
ernes Kondensators zur Anzeige benutzt, 
ist von der Deutschen Versuchsanstalt 
fur Luftfahrt entwickelt worden Abb 13 zeigt die Konstruktion 
des Gebers Die MeBstreoke betragt 1 mm Das Gestell ist oberhalb der 
Spitzen mit einem ,,Eedergelenk“, das durch zwei dicht nebeneinander 
angeordnete Bohrungen mit anschlieBenden Sohlitzen gebildet wird, 
versehen, so daB die beiden H&lften des Gestells als Hebei wirken, 
die sioh um dieses Gelenk drehen. An den Enden dieser Hebei sind die 
Platten des MeBkondensators, die etwa 15 mm Dutchmesser besitzen, 
isohert angeordnet. Die Anderung des Luftspalts zwischen beiden Platten, 
der nur wemge Hundertstel Millimeter betr&gt, und damit die Anderung 
der Kapazitat des MeBkondensators ist der Langenanderung der MeB¬ 
streoke proportional Das Gerat wird mit Hilfe eines Bugels aufgespannt, 
an dessen Enden Spitzen angeordnfet sinA, die in Kef ben oberhalb der 
Aufepannspitzen elngreifen. ; Abb Ahsjeht des Getates. 


zur Briicke 


jy 


. U 

Kerb* 

1mm 

Abb 13 Schema des 
Geber -Kondensators 
fur den kapazitiven 
Dehnungsmesser der 
DVL 

k lt Jc 2 Kondensator- 
belege, 

/ Federgelenk, 
g Geh&use; 

5,. 5 a Snitzen 
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Abb 16 zeigt das Schaltsohema, das 1 m wesentlichen erne Weclmcl- 
strombrucke darstellt, deren emer Zweig durch den GeberkondenBator 
gebildet wird Als Anzeigegerat dient em Weohselstrom-Milliampcro- 
meter, das iinter Zwischenschaltung ernes Transformators und eines 
Verstarkers in den Ausgleichsstromzweig der Brucke geschaltet ist 


Die Brucke wird mit emem boch- 
frequenten Wecbselstrom be- 
schickt, der emem Kohrengenera- 
tor entno mm en wird All© Teile 
und Leitungen der Schaltung smd 
sorgfaltig abgeschirmt 



Abb 14 Ansicht des Geber- 
Kondensators fur den kapazitiven 
Dehnungsmesser der DVL 



Abb 16 Schaltscbema den kapazi¬ 
tiven DehnungsmesnerR der DVL 
O Rohrengenerator , V Verst&rker. 


E. SondermeBanordmmgen. 

1. Der elektrisobe Sohubmesser von E Lbhb. 

Die Messung der Spannungsverteilung m drehbeanspruohten Teilen, 
z. B m der Hohlkehle emer abgesetzten Welle, die duroh ein Dreh- 
moment beansprucht wird, erfordert em Gerat, xmt dem unmittelbar 
der Schiebungswinkel gemessen werden kann Es ist durch die in 
Abb. 16 und 17 dargestellte Konstruktion gesohaffen Das Grund- 
gestell besitzt zwei Spitzen, durch die der erne Schenkel des rechten 
Winkels festgelegt ist, dessen Anderung durch den Schub gemessen 
werden soil. An das Grundgestell ist mit Hilfe ernes Federbandgelenks 
em Hebei angelenkt, der am emen Ende m 2 mm AJbstand erne Spitz© 
tragt, wahrend am anderen Ende die Steuerfahne fur die photoelektnsche 
Mefiemnchtung unter Zwischenschaltung emer NuUpunktsregelung an- 
geordnet ist Im ubngen erfolgt die Anzeige ebenso, wie bei dem elek-. 
tnschen Dehnungsmesser. Das Gerat arbeitet m der Begel mit 
JLBOOOOfaoher Vergrofierung, wobei Anderungen der Schubspannung 
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m der GroBenordnung von 10 kg/cm 2 nooh bequem gemessen werden 
konnen. 



Abb 16. Elektrischer Schubmeeser von E Lehb mit Anzeige durch 
Photozelle und 2 mm MeBbasis. 


2. Messung der Biegebeanspruohungen in der Wand von 
GefaBen, deren Inneres moht zug&ngliob ist 

Die Jliegetheorie ni mxn t an, d&B bei der Biegebeansprnobung die 
Quersdamttte eben bleiben und daB zwei ursprungbcb parallels Quer- 
soknitte bei der Biegung ernen Winkel mifceniander bilden, der pro¬ 
portional zur Biegebeanspruohung ist. Dieser Winkel y kann nut dem 
in Abb. 18 dargeetellten Biegeverzerwmgsaiesser von HtrQQffiNBEaSEB 
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Abb 17 Schubmesser von E Lehr, 
aufgespannt in der Hohlkehle ernes 
Kurbelwellen 2 apfens, 


in starker VergroBerung ummttel- 
bar gemessen werden Das Gerat 
wird auf zwei Stifte gesetzt, die 
an der MeBstelle weich aufgelotet 
smd Kennt man auBerdem nooh 
die Spannung auf der AuBenseito 
der Wand, so kann man unter An- 
nahme emer geradhmgen Span- 
nungsverteilung die Spannung auf 
der mcht zuganglichen Innerxseite 
berechnen 

Erne zweite Anordnung fur 
diese Messung zeigt Abb 19 Zu- 
nachst wird die Dehnung e 1 der 
auf der AuBenseite der Platte an- 
geordneten MeBstrecke gemessen. 
Sodann werden m den Enden der 
MeBstrecke Stifte von z B 1 cm 
Lange weich aufgelotet und die 
Dehnung an den Enden dieser 
Stifte ermittelt Tragt man e ± 
und e[ m Bichtung der zugehorigen 
MeBstrecken gemaB Abb 19 auf 
und verbmdet die Endpunkte 
durch eme Gerade, so erhalt man 
die Verteilung der Dehnungen in 



Abb 18. Biegupgs^Vor^fru^gam^ss^r von 
HuGGELfifBKBOTO zu* det Biege* 

eparumngen m emer* 


der Wand und kann die Deh¬ 
nung e 2 auf der Innenseite 
angeben 

Diese Verfahren linden 
vor allem bei der Messung 
der Spannungsverteilung m 
Kesselwanden, aber auch im 
Schiffbau, Anwendung 

3. Der Setzdehnungs- 
messer von PFB3STDBB 1 ) 

Das Gerht ermdglioht die 
zuverlassige Messung der Lta- 
gen&nderung vonMeBstrecfcen, 

x ) Vgl den Beftrag 
E. SlEBEJL, S 6 
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Abb 19 Schema fur die Ermittlung der Biegespannungen m emer Platte 
(Kesselwand) durch zweimalige MesBung mit dem Tensometer 


wenn ea notwendig ist, das Gerat wiederholt 
abzunehmen und wieder aufzusetzen. So wur- 
den damit z B die Spannungen gemessen, 
die beim Emwalzen von Rohren in Kessel- 
wande auftreten Aucb die Spannungen m 
Schrumpfverbmdungen und die Schrumpf- 
spannungen, die beim SchweiBen auftreten, 
konnen mit dieser Anordnung gemessen wer- 
den Die Konstruktion ist schematisoh m 
Abb 20 dargestellt. In die Enden der Mefi- 
strecken, die m der Regel 20 mm lang sind, 
werden kleme Stahlkugeln eingedruckt Auf 
diese werden die FuBchen des Setzdehnungs- 
messers aufgesetzt Das Ger&t besteht nn 
wesentlioben aus den beiden Sohenkeln a 
und b, die am oberen Ende duroh ern Feder- 
bandgelenk h verbunden sind, und an denen 
die Ansohlftge d unde sitzen. Zwischen diese 
Anflohlhge wird bei der Messung der Keil f 
durch Federdruok gesohoben Sein Verschie- 
bungsweg wird durch die an dem Sohenkel a 
befestigte Mefiuhr gemessen. Die Verhali>- 
niese smd so gew&hlt, daB die MeBuhr die 
Lkngenanderujig der MeBstreoke mit rund 
lOOOfaoher VergrflBerung anzeigt. 



Abb 20. Schema des 
Setzdehnungsmessers 
naoh. Ppendeb a und 
& Schenkel, c Stahl¬ 
kugeln von 1 mm Burch - 
messer, die an den En¬ 
den der MeBstreoke ein- 
gedruckt werden, d und 
e Anschl&ge, / MeBkeil, 
g MeBuhr, h Federband- 
gelenk 


K. fyleltger$te fiir dynamische Dehnungsmessungen. 

pend dep statasohen DekauxLgsmegserii die Aufgabe zufidlt, die 
^ ?u ewitt&bf soil 
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durch die dynamiachen Dehnungsmessungen GroBe und Verlauf der 
Krafte bestimmt werden, die wahrend des Betriebes auf die Bauteile 
wirken Beide Messungen erganzen sich gegenseitig Die dynamiachen 
Dehnungsmesser konnen mit verhaltmsmaBig groBer MeBstrecke aus- 
gefuhrt werden 3 da aie an Stellen der Bauteile angeBetzt werden sollen, 
die eme annahernd gleiokmaBig verteilte Beanspruchung erfahren Die 
MeBstrecken der auagefuhrten Gerate liegen 1 m allgememen zwiachen 20 
und 200 nun. 

Die nachstehend beschnebenen Gerate konnen heute ala betnebs- 
brauchbar angesehen werden 


1. Der Kohledehnungsmesser der Deutachen Reichsbahn 1 ) 

Abb 21 zeigt den Aufbau der von der Deutachen Reichsbahn fur 
Bruckenmessungen entwickelten Type des Kohledehnungsmessers, 



Abb. 21. Kohledehnungsmesser der Deutachen Reichsbahn a Kohle- 
plattchen, b Gehause, c Druckstuok, d tlberwurf mutter, e beweghohe 
Spitze, f feste Spitzen, g Aufspannvornohtung 


Abb 22 das zugehonge Sohaltschema Die MeBanordnung beruht 
darauf, daB erne Saule aus planparallelen Kohlepl&ttohen lhren Wider- 
stand andert, wenn der darauf lastende Druck geandert wird Dies© 
Druckanderung wird bei dem MeBgerat durch die Langenanderung der 
MeBstrecke hervorgebracht Es werden zwei Kohlesaulen gegenemander- 
gesparuit, zwiachen denen die beweghche Spitze des MeBgerates an- 
geordnet ist Bei Dehnung der MeBstrecke word die S^ule gedehnt, 
die andere zusammengedruckt, also der Widerstand bei der einen Saule 
erhoht, bei der anderen emiedrigt Die - beiden^ Koble^anlen, bdden 
gemaB Abb 22 zwei Zweige emer Weatstoneschen iBxudfceJ An die 

- M , I t < « 

*) Bee^habd, Bauteohn 6 (1928), Bellage ^Deri jS f L 
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Stelle des Bruokengalvanometers 
tntt der Oszillograph, der die Deh- 
nungen aufzeichnet. 

Die Anordnung ist yon der 
Deutschen Reichsbahn mit groBer 
Sorgfalt durohgearbeitet nnd weit- 
gehend vervollkommnet worden 
Das Gerat arbeitet ohne Verstarker 
Die Zuleitung kann 1 km und dar- 
nber lang sein (Fernmessungen) 

Die Eichkurve ist gerade Die 
Fehler durch mnere Reibung liegen, 
wenn das Gerat anf dem Schuttel- 
tisch genugend lange emgeruttelt 
ist, innerhalb von etwa i 2°/ 0 des 
MeBwertes. Die Eigenfrequenz ist 
hoher als 1200 Hz, so daB Messungen bis zu 300 Hz einwandfrei durch- 
gefuhrt werden konnen 

2. Der Ritzdehnungsmesser der Deutschen Versuchsanstalt 

fur Luftfahrt 1 ). 

Bei diesem Gerat werden die Dehnungen der meist 100 oder 200 mm 
langen MeBstrecke m naturlicher GroBe von einer Diamantspitze m 
Glas oder Stahl geritzt. Die Aufzeichnungen werden unter dem Mikroskop 



Abb. 23. Sohema des RitzdehnungBmessers der DVL. 
a Schneiden, b Schreibdiamant, c Sohreibtrom,mel aus Glas cder ge- 
h&rtotem polierten Stahl; d Antneb der Schreibtrommel, e Gummi- 
fuhrungen der Rohre, f fedemde Sohraubzwmgen 

mit 100 bis 500 facher VergrtfBerung ausgewertet Da z B bei emem Bau- 
teil aus Stahl und emer MeBstrecke von 200 mm einer Beanspruohungs- 
anderung von 1 kg/mm a erne Dehnung von rund 0,01 mm entspricht, 
ist die erzielte Qenauigkeit ausrachend, 

i) E. Lehb, Der Betrieb 10 (1^3^ 1 Iff Ba*sie, Z, Ver. dtsoh. Xng. 78 
(1929) 1629, Dte BM^ 10 1 ’ * 

' . 1 lUi ' 



Abb 22. Schaltschema des Kohle- 
dehnungsmessers der Deutschen 
Reichsbahn a Kontaktsftulen aus 
Kohlepl&ttchen, e Akkumulatoren- 
batterie, o Oszillograph 
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Wie Abb. 28 zeigt, besteht das Gerat aus zwei meinandergesteckten 
Rohren, die durch Membranen oder Gummizwischenlagen gegen- 
emander gefubrt smd An den Enden der Rohre smd Schneiden be- 
festigt, die m die Enden der MeBstrecke emgesetzt und durch Zwingen 
festgespannt werden Das Schreibwerk besteht aus emem Schneoken- 
getnebe, das durch emen kleinen Motor uber erne biegsame Welle an- 
getneben wird und em Glasrohr m Drehung setzt, wobei gleichzeitig 
eme Verschiebung m Richtung seiner Langsachse stattfindet derart, 
daB die Mittelhme des Diagramms auf dem Glasrohr eme Schrauben- 
lime beschreibt Das Schreibwerk ist am vorderen Ende des auBeren 
Rohres gelagert, die Blattfeder, die den Diamanten tragt, an dem 



Abb 24. Ansicht des Ritzdehnungsmessers der DVL, aufgespannt auf 
emeu Eliigelholm Antrieb durch emen Synohronmotor 


nmeren Rohr befestigt, so daB die Relativbewegungen beider Rohre 
aufgezeichnet werden AuBerdem ist noch em Diamant zum Zeiohnen 
der N ulluu e und em weiterer Diamant als Zeitsohreiber vorgesehen 
Die Motoren konnen synchron angetneben werden Demgem&B ist es 
moglich, versctuedene Gerdte mit genau gleicher Aufzeichengeschwindig- 
keit zu betreiben, so daB es gelingt, die Schriebe bei der Auswertung 
genau zu synchromsieren. Abb 24 zeigt eme Ansicht des feetriebs- 
fertig aufgespannten Gerates. 

Das Ritzgerat hat’ sich im 'Elugz&ugbau sehr gut bew&hrt Aber 
auch an Schiffen und Bnicken smd zahlreiche Messtmgen dattUt dtiroh- 
gefiihrt worden j \ \ t \ j , 
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so kann man das Gerat mehrere Stunden hmteremander m Betneb 
halten und z B die Beanspruchungen, die m dem Holm ernes Flug- 
zeugflugels auftreten, wahrend 
emer ganzen Flugreise auf- 
zeichnen. Durch erne stati- 
stische Auswertung derartiger 
Aufzeichnungen ist es mog- 
lich, em Bild uber die auftre- 
tenden GroBtbeanspruchun- 
gen (die z. B durch Boen ver- 
ursacht smd) zu gewmnen, und 
die Haufigkeitskurve fur die 
Betnebsbeanspru chung aufzu- 
stellen. 

Es sind auch Drehmo- 
mentschreiber entwiokelt wor- 
den a die nach dem Ritzver- 
fahren arbeiten und mit denen 
z, B def Verlauf der Dreh- 
beanspruchungen in Wellen 
aufgezeichnet werden kann 

3 Der optische Deh- 
nungsmesser von Bekg. 

Dieser eignet sioh eben- 
falls zur Durohfiihrung von 
dynamischen Dehnungsmes- 
sungen. Das G-erat wird dabei 
mit MeBstreokeln von 16 und 
20 mm verwendet. Die Masse 
der kleinen Walze, die den 
Spiegel trkgt, ist so geruig, 
daB, wie Eiohversuohe, die ich 
auf dem Sohiitteltisoh des 
ReiohBbahnzentralamts durch- 
gefbhrt habe, bewiesen haben, 
das Gerat bei einer Freq[uenz 
vpm 300 Hz und Amplituden 
von ±30 [i noch einwand- 
frei arbeitet Zur Aufzeich- 
nung ist eme besondere Tromnlelkassette entwickelt wordeh^die in 
Abb* £6 tai* Sdhnitt dargestellt ist. Sie wird auf emem albeitig ein- 



Abb 26. Sohmtt durch die Aufnahme- 
trommel des optisohen Dehnungsmessers 
von Berg 
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stellbaren Stativ befestigt Abb 26 zeigt em Schema der Gesamt- 
anordnung Mit diesem Gerat smd z B Messungen an Motoren- 
gehausen erfolgreich durchgefuhrt worden 

4 Der elektnsche Dehnungsmesser von E Lehr 
Die bisher beschnebenen Gerate konnen mcht fur die Ernnttlung 
des Kraftverlaufs in raschbewegten Maschmenteilen benutzt worden. 

Eur diesen Zweck wurde 
vom Verfasser ein elek- 
tnsches Gerat entwickelt, 
mit Hilfe dessen bisher 
der Dehnungsverlauf an 
Pleuelstangen von Loko- 
motiven und Automobil- 
motoren sowie an Kolben- 
stangen von doppeltwir- 
kenden Dieselmotoren er- 
folgreich gemessen Wor¬ 
den konnte, wahrend die- 
se Masohmen mit voller 
Leistung und Drehzahl 
arbeiteten Das Gerdt 
hat sich dabei als sehr 
zuverlassig und unempfindhch gegen Storemflusse aller Art erwiesen. 
Abb. 27 zeigt das Schaltschema fur das Gerat nut 60 mm MeBstrecke 
Der Geber besitzt ein Ma- 
gnetsystem mit geblattertem 
Eisenkem (Dicke der Lamel- 
len 0,06 mm) Der Magnet- 
korper ist mit dem emen 
Ende, der Anker mit dem an- 
deren Ende der MeBstrecke 
verbunden Bei Langenande- 
rungen der MeBstrecke andert 
sich also der Luftspalt des 
Magneton Der Gebermagnet 
tragt eine Primarwicklung und eine Sekundarwicklung Er ist mit 
ernem zweiten genau gleichen Elektromagneten, dem Vergleiohs- 
magneten, zusammengesohaltetj der m dem Schaltkasten der Apparatus 
untergebracht ist, und dessen Luftspalt mit erner Mikrometerschraube 
feinfiihhg emgestellt werden kann 

Die Primarwicklungen beider Magnete worden hinteremanderge- 
echaltet. Sie smd an emen Generator fur 10000 Hz Einphasenweefysel- 


fayfektumagntt 
QktehrtdiMr 
OsiiMagrvfft 



Abb 27 Schaltschema des elektrisohen 
Dehnungsmessers von E Lehr. 



Abb 26 Anordnung des Dehnungsmessers 
von Berg bei dynamischen Messungen. 
a Bogenlampe, b Optik, c Umlenkspiegel, 
d Schwmgspiegel, e Aufnahmetrommel, 

/ Kugelgelenk, g Stander, h Dehnungsmesser 
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strom, der fur dieses Gerat besonders entwickelt wurde, angeschlossen. 
Die Strome m beiden Magneten smd also in jedem Augenblick gleioh 
groB und phasengleich 




Abb. 28 a. Stromverlauf vor dem Gleicbricbter 



Abb 28 b Stromverlauf b id ter dem Gleiohnohter. 

Abb. 28 Darstellung dee Stromverlaufs vor und hmter dem Gleioh- 
r bei dem d^anpdscjipn Pehuungsmes^er vpn Eb Dbot. 

Ba^ejlitecfcaik VI. 5 
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Die Sekundarwicklungen beider Magnate werden gegenemander- 
geschaltet. Sind die Luffcspalte gleich groB, so heben sich daher die 
Spannungen gerade auf, und es flieBt lm Sekundarkreis kern Strom 



Sc/wtf C-D 



Abb 29. Konstruktion des Gebers mit 50 mm Meflstrecke fur den 
dynamiscben. Detmungsmesser von E, Lehb. 

Andert sich aber der Luftspalt des Gebermagneten, so flieBt ein Strom, 
welcher deer Anderung des Luftspalts proportional ist. Nimjnt m an 
diesen Strom mit einem Kathodenstrahl-Oszillographen auf, so erhil.lt 
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man das Bild emer Schwebung (wie es Abb 28a fur ein Beispiel sche- 
matisch zeigt), welche die Tragerfrequenz von 10000 Hz besitzt, und 
deren Hullkurve dem Verlauf der Luftspalt&nderung entspricht Um 
m dieser Hullkurve positive und negative Anderungen der MeBstrecke 
zum Ausdruck zu bnngen, braucht man nur den Luftspalt des Ver- 
gleichsmagneten bei unbeanspruchter MeBstrecke so einzustellen, daB 
ern Strom mittlerer Starke lm Sekundarkreis zustande kommt Zwecks 



Abb 31 Anordnung des dynannachen Eehnungsmessers von E Lehe 
auf der Pleuelstange ernes Automobilmotors 


Aufzeichnung des Dehnungsverlaufs wird m den Sekundarkreis em 
Gleichnchter geschaltet, an den die Schleife des Oszillographen an- 
geschlossen wild. Durch den Gleiohnchter wird der m Abb 28a unter 
der Nulknie hegende Teil des Stromverlaufs weggeschnitten, so daB, 
wie Abb 28b zeigt, nur der positive Teil ubngbleibt, dessen Trager- 
schwmgung sich aus halben Smuswellen zusammensetzt Dabei -wird 
in der Hegel eme Schleife verwendet, die erne Eigenfr$quenz von 
2000 Hz besitzt und einen Hoohststrom von 5 mA ertragt. Die von 
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dieser Schlerfe beschriebene Kurve stellt einen der Hullkurve ent- 
sprechenden Mittelwert dar Die Eichung kann statisch erfolgen. Die 
Eichkurve ist eme Garade Die Empfindliclikeit liegt bei Gebem mit 
50 mm MeBstrecke und Konstruktionsteilen ana Stahl etwa derart, daB 
1 mm auf dem Film emer Spannungsanderung von 0,3 bis 0,6 kg/mm 2 
entspncht, bei 20 mm Mefistrecke lassen sich noch starkere VergroBe- 
rungen erzielen Dabei werden kemerlei Verstarker benutzt 



Abb. 32 Anordnung von vier Gebern auf der Pleuelstange emer Loko¬ 
motive. Besonders zu beachten die Fiihrung der m Rohren verlegten 
Zuleitung und die Anordnung der zugehGrigen Gelenkstellen. 


Abb. 29 zeigt die Einzelheiten der Konstruktion des Gabers fur 
50 jn m MeBstreoke. Der Magnet wird m dem Gehause featgespannt, 
4 der Anker in emem Rahmen sitzt, der durch Stahldrahte 1 m 
ge&hrt ist, so daB er eine Parallelbewegung auafuhrt Ge- 
Rahmen Borden auf Kegelstiften festgespannt, die an den 
MeBstreoke hart aufgelotet smd Es ist dies die ernzige Art 
die sjoh bei rasch bewegten Maschinenteilen be- 
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Die Einstellung des Luftspalts kann durch Auswechseln von 
Zwischenlagen erfolgen, die an der G-mndflache der Eassung des Ma¬ 
gneton emgeschoben werden 

In Abb 30 ist die 1 m Pnnzip gleiehe Konstruktion des Gebers fur 
20 mm MeBstrecke dargestellt 

Abb. 31 zeigt die Anordnung bei der Messung der dynamisohen 
Dehnungen auf der Pleuelstange ernes Automobilmotors GroBe 





\ 




Abb 33 Anordnung der Gelenkstellen. 

Schwiengkeiten machte dabei die betnebssichere Stromzufuhrung Sie 
gelang durch Verwendurg- einer vieradrigen Litze, wie sie bei Telephon- 
vermittlungaschrfibnken verwendet wild, die an einem besonderen 
Lenkergestange verlegf wurde. 

Abb 32 und 33 zeigen <|i© Anor dnpn g ^von vier Geraten und die 
Stromzufuhrung bei Messudgep. ajif der Muektange einer ^Mftjive 

bei Fahrt auf fre}er Styecke 1 ) -* 4 * r > * 

- ‘ 1 . ’ ' U S ' i - • i l j 

x ) Erne Verdffentlinlning^ i*bjet diese Mss$iingen aiehe Z. d. 

Ing 82 (1938) 541 1 , > ? 1 w l lT il , ■ i - | 5 IT ft 

■ii- . Ihlli . 
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Abb 34 zeigt die Anmcht von Schaltpult und 10000 Hz-Generator 
einer Meflanlage mit vier MeBstellen 



Abb 34 Sohaltkasten nnd Generator des dynamischen Dehnungsmessera 
von E Lehb bei einer Anlage von vier MeBstellen 

Versuch© zeigten, daB die MeBgenauigkeit mcbt beemtrachtigt wird, 
■wenn zwisohen Oszillograph bzw Schaltpult und MeBstelle eine 
Leitung von. 100 m Lange und mehr emgeschaltet wird 
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Mit diesem Gerat gelang es zum ersten Male, die dynamischen 
Dehnungen an raschbewegten Maschmenteilen emwandfrei zu messen 
Abb 35 zeigt als Beispiel ein Oszillogramm, das mit den vier Gebern 
auf der Pleuelstange emer Lokomotive bei 60 km/h und voller Be- 
lastung aufgenommen wurde Man erkennt bei den Gebern 2 und 4, die 
auf den Flanschen des I- Querschmtts sitzen, starke Eigenschwmgungen 
der Pleuelstange, die mit 35 Hz verlaufen und sich den 1 m Takt der 
Drehung der Lokomotivrader pendelnden Hauptbeanspruohungen uber- 
lagern 

5. Auswertung dynamischer Dehnungsmessungen bei un- 
regelmaBigem Verlauf der Beanspruohung 1 ) 

Haben die dynamischen Dehnungsmessungen emen penodischen 
Verlauf, wie z B bei Motoren, derart, daB sie sioh bei jeder Umdrehung 
oder jeder zweiten Umdrehung der Maschmenwelle wiederholen, so ist 
die Auswertung ohne besondere Schwierigkeiten moghch In vielen 
anderen Fallen liegt aber em unregelmafliger Verlauf vor, z B. in den 



Abb 36. Schema fur die Ermittlung der H&ufigkeitskurve zur Aus¬ 
wertung von unregelmfLBig verlaufenden Dehnungen (Messung der 
Dehnungen in dem Bahmen ernes Bmdem&hers bei Fahrt uber StraBen- 
pflaeter nach Kloth und Stboppbl ) v 1 = Dehnung, die dem Eigen- 
gewicht des Fahrzeugs (der Vorlast) entspncht, v 2 = Dehnung, der die 
grtiBte H&ufigkeit zugeordnet ist 


Fahrgestellen und Achsen von Schienen- und StraBenfahrzeugen, bei 
Schiffen, Flugzeugtraggestellen, landwirtschafthohen Maschmen usw In 
diesen Fallen hat die Auswertung naoh den Grundsatzen der GroB- 
zahlforsohung zu erfolgen. Abb 36 zeigt die Art der Auswertung fur 
ein Beispiel aus dem landwirtschaftlichen Masohmenbau, wo dieses Ver- 
fahren bereits weitgehend angewendet wird. Dabei wird die relative 
Haufigkeit ermittelt, die wahrend einer bestanmten Zeitdauer fur ver- 
schieden groBe Beanspruchn ngen auftntt Diese Werte sind zu einer 
Hauhgkeitskurve aufgetragen Es wird hierbei die Auswertung zweck- 
maBig auf die Spitzenwerte der auftretenden Schwmgungen bezogen. 

L ) Siehe z B W. Kxoth und Th Stroppel, Z. Ver dtsch Ing. $0 
(1936) 86. 
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Diese Haufigkeitskurve laBt emerseits den hochsten Wert der Be- 
anBpruchung, der uberhaupt auftritt, andererseits den Wert der Be- 
anBpruchung, dem die groBte Haufigkeit zukommt, erkermen Auf 
diese Weise gelingt es, ©men klaren tTberblick uber die zunachst ver- 
wirrende XJnregelmaBigkeit des Beanspruchungsverlaufs zu gewinnen 
Es durfte in absehbarer Zeit gelmgen, dynamische Dehnungsmesser 
zu entwickeln, die diese Haufigkeitskurven selbsttatig auszahlen, und 
die nach einem ahnlichen Prmzip arbeiten konnen wie die heute schon 
lm Gebrauch befindlichen zahlenden Beschleunigungsmesser nach 
Langer-Thom^) Wenn solche Gerate zur Verfugung stehen, kann die 
muhsame Auswertarbeit, die heute noch bei den statistischen Mes- 
sungen notwendig ist, m Wegfall kommen, so daB der ausgedehnten An- 
wendung der GroBzahlforschung bei dynamischen Dehnungsmessungen 
die Wege geebnet sind 



Zur Geschichte der polarisations- 
optisdien Spannungsmessung. 

Von. Ma:ximtlian Frh. v. Schwarz, Freiberg 1 Sa 

Die ersten Beobachtungen, daB em optisch isotroper Korper, me 
z B Glas, durch mechamsch aufgebraehte elastisohe Spannungen 
doppeltbrechend mrd, stammen von D Brewster 1 ) aus den Jahren 
1815 und 1816, 1818 schon beschneb 2 ) er die GesetzmaBigkeit der Ver- 
teilung der Polarisationsdoppelbrechung in Platten, Rohren und Zylm- 
der aus Glas 

A Fresnel 8 ) gelang mi Jahre 1819 die Messung der Fortpflanzungs- 
geschmndigkeit des ordinaren und des extraordmaren Strahles bei 
der Doppelbrechung. Im Jahre 1822 benchtete er schon uber die Be¬ 
obachtungen der Doppelbrechung von zusammengedrucktem Glas 

F E Nettmann 4 ) konnte un Jahre 1841 auf Grund der Fresnelsohen 
Theone der Doppelbrechung ZusammenJhange zmschen der Doppel- 
breohung und der Spannung mchtknstallisierter Stoffe aufstellen 
(Heute spricht besonders L Foppl von dem ,,Brewster-Neumannsohen 
Gesetz f< ) 

J 0 Maxwell 5 ) gelang es schon un Jahre 1850, die Kurven gleioher 
Spannung und gleioher Spannungsnchtung in verspanntem Glas genau 
anzugeben, er zeigte auch erne Ableitung der Trajektonen aus diesen 
mit Hilfe der Isoklinen 

In den Jahren 1851 und 1856 konnte G Wertheim 6 ) die Beziehungen 
zmschen der Doppelbrechung und der Spannung genau festlegen Die 

а ) D Brewster, Philos. Trans Roy Soc London 1810, 166. 

B ) D Brewster, Roy. Soc. Edin Trans 8 (1818) 368. 

8 ) A. Fresnel, Ann Chim. Physique II 20 (1822) 376 und Ann 
Physik II 19 (1830) 639 

4 ) F. E. Neumann, Abh preufi. Akad Wise , physik -math Kl 
Berlin 11 (1841) 1—264 und Ber Akad Berlm 184J, 330, Ann. Physik 
II 64 (1841) 449 * 

B ) J C. Maxwell, The Scientific Papers Vol I Cambridge 1890, 
Roy. Soc. Edm Trans 20 (1863) 87 

б ) G. Wertheim, C R Acad. Sc. Pans B2 (1861) 144 und 289 
sowie Ann. Physik II 86 (1862) 321, Ann Chim. Physique III 40 (1864) 166, 
femer Philos Mag IV 8 (1864) 241, 342. 
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Arbeiten von A be Bravais 1 ), E. Mach 2 ), J Mac6 be LiSpinay 3 ) 
(1883), J Kerr 4 ), F Pocbebs 6 ) brachten besonders Forderungen in 
optischer Beziebung 

L. Nickerson 6 ) (1871) gab m seiner Arbeit ,,A reoord of some 
experiments showing the charakter and position of neutral axes, as seen 
by polarized light", wertvolle Nutzanwendung dieses neuen Verfahrens 
Die Arbeit von C Wilson 7 ) (1891) wandte sich auoh mehr der Nutz¬ 
anwendung m mechamsch-teohmsoher Richtung zu Im techmsohen 
Sehrifttum werden besonders die Arbeiten von Leger beaohtet, die 
aber nur Zeiohnungen subjektiver Beobachtungen brachten und nur 
eine ziemkch unbestimmte Deutung der Gesamtbilder ermoglichten 
Einen Fortschritt m mechamscher Richtung gaben die Versuohe von 
Wilson und weiterhm von A Mesnager Bemerkenswert ist noch, 
daB Wilson schon 1891 die Trajektonen bzw die isoklinen Flachen 
fur den Fall der einfaohen Biegung angegeben hatte 

Wie 0 Honigsberg 8 ) nachwies, war die Angabe Brewsters, daB 
man bei ernem gebogenen runden Glasstab die neutrale Schicht 
unmittelbar bei der Betrachtung zwischen gekreuzten Nicols beob- 
aohten konnte, lrrtpmlich, da mfolge der auftretenden Querkrafte kein 
Teil des Stabes spannungsfrei bleibt Dies gelang erst M MjSsnager 9 ), 
der sehr wertvolle Sohlusse aus den Doppelbrechungserschemungen 
beanspruchter Glaskbrper fur verschiedene Teile der Festigkeitslehre 
gezogen hat Er hatte auoh den Gedanken ausgefohrt, eme reine Bie- 
gungsbeanspruchung m emem doppelt unterstutzten Stab aus Glas 
zu erzeugen, mdem er zwei symmetnsoh angeordnete Emzelkrafte 
gleioher GroBe an den Enden aufbrachte, so daB die Querkrafte im 
mittleren Teil beseitigt sind So konnte er hier emwandfrei die neutrale 
Schicht im polarisierten Licht nachweisen 

x ) A dh Bbavais, Ann Chim. Physique 48 (1866) 129 und Ann. 
Physik 96 (1866) 396. 

а ) E. Mach, Ann. Physik 19 (1880) 6. 

8 ) J. Mao6 de L^pinay, J Physique Chun (2) 2 (1883) 162 

4) J Kbbb, Philos Mag 26 (1888) 321. 

B ) F Pockbls, Ann. Physik 87 (1889) 144, 269, 372, 7 (1902) 
746 und 9 (1902) 220 

б ) L Nickbbson, Ref in Franklin Inst Journal 46 (1873) 113, 
nach emem Vortrag in der Amer Soc. Civ Eng 

7 ) C. Wilson, Philos Mag 82 (1891) 481 

8 ) 0. H6ntgsbbrg, Int Verb, f d Materialpr d Technik, Brusseler 
KongreB 1906 C. 4. d. 

°) M* Mesnageb, Annales des Ponts et ChausaGes 4 (1901) 128, 
femer deformation des solides* 4 m Comm congr mtem d meth. 

d’^ssqajcbeS lpq(at4riaux de construction, Pans 1901, Tome 1, Etudes g6n6- 
rajea/i Vbd. Matenalprfg d. Technik, KongreB m Budapest 

‘“Mill!; ■ 
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Unabbangig von den Untersuchungen Mesnagers begann 0 HoNTGS- 
BERG 1 ), ebenfalls gerade um die Jahrhundertwende, sicb mit solohen 
Arbeiten zu beschaftigen, er konnte auch die neutrale Schicht bei 
remer Biegungsbeanspruchung beobachten und im pbotographischen 
Bilde festbalten Honigsberg, der in Wien nnter sehr schmengen 
Verbaltmssen arbeitete, hatte sein Augenmerk hauptsaohlich auf die 
Ermittlung der aog neutralen Schiobt geriohtet, dabei aber schon die 
ganzen aus optischem Glas hergestellten Versuchsstucke nach photo- 
graphischen Aufnahmen abgebildet und dadurch m sehr ubersichtlichen 
Bildein dargestellt Mesnager dagegen hatte eme in techrusoher Hm- 
sioht brauchbare Messmethode ausgearbeitet, um die Spannungs- 
verteilung m versohiedenen Modellkorpem ermitteln zu konnen 

Vom Jahre 1910 ab wurde die Method© der polansationsoptisohen 
Spannungsmessung von E G Coker 2 ) m England aufgegriffen und 
mit einer Reihe von Mitarbeitem welter ausgebaut Da der Raum hier 
sehr besohrankt ist, ist es unmoglich, all die emzelnen Arbeiten aufzu- 
zahlen. 

W Konxg 3 ) und seme Mitarbeiter, some weitere deutsohe PhyBiker 
hatten die polansationsoptisohen Arbeiten weiter gefordert Vom 
technischen Standpunkt aus hatten sich anfanglich nur die Deutschen 
E. Ascjh 4 ) und W Birnbaum 5 ) mit den polansationsoptisohen Aufgaben 
beschaftigt, wobei hauptsachlich die GroBe der Hauptschubspannungen, 
der Verlauf der Hauptnormalspannungslimen ermittelt wurden, die 
GroBe der Hauptnormalspannungen selbst aber mcht bestimmt wurde. 

Hervorzuheben smd hier auch die japamschen Arbeiten von Z Tuzi 6 ), 
besonders ,,Photo-elastic Study of Stress on a Specimen of three di¬ 
mensional Form Cf , some ,,Photo-Elastioity“, femer M M Eoroht 7 ) 
,, Cinematography m Photoelasticity 1ft . 

M Waoectler 8 ) lieferte in semer Arbeit ,/Gber die akzidentelle 
Doppelbrechung' c emen guten Gberbhok uber den Stand der bis dahm 
entmckelten Arbeiten, some uber das erschienene Sohnfttum, das 
ziemlioh vollstandig erfaBt mirde. Die umfassendste Zusammen- 


l ) Siehe Anm 8 S. 75 und Z 6at. Ing-. u Aroh. Ver. 54 (1902) 330 und 
56 (1904) 166 

*) E. G. Coker, Philos. Mag 20 (1910) 740 

8) W. Konig, Aon Physik 11 (1903) 842 

4 ) E Asoh, Z techn. Physik 8 (1922) 294. 

5 ) W. Bek-nbaum, Z teohn Physik 5 (1924) 143 

®) Z Tfezi, -Soi Pap Inst, physio ohem. Res. 7 (1927) 97, 8 
(1928) 247 und mit M Nisida ebenda 26 (1935) 277 

7 ) M M Foroht, Trans Amer. Soo. mech Eng. (APM—64—9) 
54 (1932) 83 

a ) M. Waohtler, Physik Z. 29 (1928) 497. 
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stellung uber das Schrifttum haben E G Co ker und L N G Ftlon 1 ) 
gegeben, auf die sich der Verfasser vielfach stutzen koimte 

Eme Reihe von neueren, wertvollen Arbeiten ist aber in der letzt- 
erwahnten Arbeit anzufuhren ubersehen worden, so daB es zweckmaBig 
ersohemt, hier etwas naher darauf emzugehen nnd die Titel der Arbeiten 
zu. nennen, eme groBe Zahl dieser Forschungsarbeiten smd im mecha- 
msch-techmschen Laboratormm der Technischen Hochschule Munchen 
unter der Leitung von L Foppl ausgefuhrt worden H C VON Wn> 
DERN 2 ) sohnf hier eme sehr geeignete polarisationsoptische Emnchtung 
und verbesserte die Auswertung der Beobaohtungen, was m seiner 
Arbeit. ,,Polarisationsoptisohe Spannungsmessungen an Stabecken“ 
niedergelegt ist, er erkaimte auch die Bedeutung der smgularen Punkte, 
die bei der optischen Auswertung auftraten 

H. C. VON Wlddbkn bestunmte die bei der polansationsoptischen 
Spannungsmessung mit Glaskorpem auftretenden Eehler zu ^ 3 °/ 0 
L Eoppl 8 ) erkannte die Wichtigkeit der smgularen Punkte und 
legte sie m zwei Sohnften meder , ,KIassifikation der smgularen Punkte 1. 
(bzw 2 ) Ordnung “ 

G. Mbsmer 4 ) verfaBte „Vergleichende spannungsoptisohe TJnter- 
suchungen und EheBversuohe unter konzentnertem Druck 44 

E Armbrtjster 6 ) fuhrte die Untersuehung. ,,Der EinfluB der 
Oberflaohenbesohaffenheit auf den Spannungsverlauf und die Schwm- 
gungsfestigkeit'‘, durch, wobei die polansationsoptisohe Spannungs¬ 
messung mit gutem Erfolge angewendet wurde H KjjrzhaIjS 6 ) 
lieferte „Polansationsoptische Untersuchungen an rechtwmkligen, 
auf Biegung beanspruohten Stabecken", diese Untersuchungen stellen 
eme Fortfuhrung der Arbeiten von H. C. von Widdern dar 

A Henning 7 ) sohrieb,, Spannungsuntersuohungen am gebohrten Zug- 
stab und am Nietloch imt Hilfe des polarisationsoptischen Verfahrens 44 

H. Favee 8 ) stellte m der Arbeit ,,Sur une m6thode optique de 
determination des tensions mt6neurs dans les sohdes k trois dimensions 4 4 


x ) E G. Coker and L. N. G Filon, A Treatise on Photo-Elasticity, 
Cambridge 1931. 

2 ) H. C von Widdern, Dias. T H Munchen 1929 (Th Agkermann, 
Munchen) und Mitt Meehan.-techn Lab. T H Munchen 1980 Heft 34. 

a ) L F6ppl, Mitt Meehan -techn Lab. der T H Munchen 1980 
Heft 34 und 1981, 1 Heft 35. 

4 ) G Mesmer, Diss Universit&t GOttmgen 1929 
fl ) E Armbruster, Disa. T H Munchen 1930 (VDI-Verlag, Berlin 1930). 
e) H Kurzhals, Dias T. H Munohen 1931 (Th. Aokermann, 
Munchen) und Mitt Meehan -techn Lab. T H Munchen 1981 Heft 35. 
7 ) A Henning, Dies T H Miinchen 1931 und Forsch -Arb. Ing.-Wes. 

1988 63. 

s’) iJ. Ua-vbJi, C» R. Acad. Sci. Paris 190 (1930) 1182 
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theoretische Oberlegungen an, wie die spannungsoptisohen. Unter- 
suchungen auf den allgemeinen Fall des raumhchen Spannungszustandes 
ubertragen warden konnten 

M M FobchT 1 ) lzeferte eine Arbeit ,,Recent Advances in Photo- 
elasticity “ 

L Kettenackeb 2 ) arbeitete „t)ber polarisationsoptiBohe Span- 
nungsuntersuchungen an unsyrnmetrischen Stabecken sowie am Doppel- 
baken “ 

A. Mesnageb 3 ) weist wobl erstmals auf die Moghchkeit der An- 
wendung ernes ,,Anstnchverfahrens“ hin, das vielleicht in der Zukunft 
noch Bedeutung erlangen wird, da man Kunstharzschichten anf Metall- 
konstruktionen aufbnngen kann, die dann bei der Beanspruchung 
mit verfonnt und doppelbrechend werden 4 

L Foppl 6 ) brmgt Tiber „Fortschritte auf dem Gebiete der spannungs- 
optischen Untersuchungen von Konstruktionen“ eme ubersiohtliche 
Zusammenfassung der Ergebmsse von Arbeiten, die bis dahin in seinem 
Laboratonum auf diesem Gebiete ausgefuhrt worden sind 

E E Weibel 6 ) beferte ,,Studies in photoelastic stress determi- 
nation tf , ferner Beyeb und Solakiah 7 ) ,,Pbotoelastio analysis of 
stresses m composite materials “ 

H Jehle 8 ) fuhrte „Polansationsoptiscbe Spannungsuntersucbungen 
an emer Schraubenverbmdung und an einzelnen Gewindezahnen" 
aus, wobei besonders der Spannungsverlauf in einem Gewindezahn 
an Glasmodellen vermessen wurde 

H Neubeb 9 ). ,,Exact Construction of the ( o x + cr 2 ) = network from 
photoelastic Observations “ 

Scbon 1935 gaben L. Foppl und H Netjbeb 10 ) die ,,Festigkeitslehre 
mittels Spannungsoptik" heraus, das erste deutscbe Lehrbuoh zur Ein- 
fuhrung m dieses Arbeitsverfahren 

Im Jabre 1936 erscbien von L N G Filon 11 ) „A Manual of Photo- 

l ) M M Fobcht, Trans Amer Soc mecb Eng (APM—53—11) 
58 (1931) 136 

a ) L Kjsttbnackbb, Dies T. H. Munchen 1931 und Forsoh.-Arb. 
Ing.-Wes 8 (1932) 71. 

s ) M. Mesnageb, C. R. Acad Sci. Pans 190 (1930) 1249. 

4 ) Vgl S 47 

B ) L Foppl, Z. Ver dtsoh Ing 76 (1932) 606 
56 (1934) ] 637 WBIBBI,, TranS Amer * Soc - mec b. Eng. (APM—66—13) 

7 ) Beyeb und Solaeian, Trans. Amer Soc. oiv. Eng 99 (1934) 1196. 

8 ) H. Jbhle, Diss. T. H Munchen 1986 

*) H. FTbubeb, Trans Amer. Soc Mech. Eng 56 (1984) 733 

10 ) L. Foppl und H Neubeb, Verlag R. Oldenbouxg, Munchen - 
BeThn 1936. 

lx ) L. N. G Filon, Cambridge, at the University Press, 198$> 
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Elasticity for Engineers 4 4 , das als gute Einfulmmg in die Optik der 
ebenen Spannungszustande dient 

G H Smith 1 ) bencbtet uber „Photoelastic determination of 
sbruikage stresses “ 

G Oppel 2 ) fubrte als erster naoh seinem Erstarrungs- oder besser 
Emfrierverfahren „Polansationsoptiscbe Untersuchungen raumlicher 
Spannungs- nnd Dehnungszustande 44 durch 

L. Eoppl 3 ) beriohtet uber „Neue Erfolge m der Spannungsoptik 4 4 , 
wo anf die sohonen Erfolge der ranmliohen Spannnngsoptik nacb 
G. Oppel und R Heltscher naber emgegangen wird Dieses Verfahren 
gestattet die raumlicben Spannungszustande in Yersucbsmodellen aus 
Kunstharz zu messen, wobei die Verformungen bei hoheren Tempera- 
turen erzeugt, dannabgekuhlt werden, so daB sie sozusagen ,,eingefroren 44 
werden konnen Die Doppelbrecbung, die in Kunstharzen verhaltms- 
gleicb der Verfonnung ist, bleibt dann nn Versuchsstuck erhalten, 
auch wenn es ^zersagt wird, und es konnen z B m drei senkrecht auf- 
emander stohenden Riohtungen die Hauptschubsp^nnungen unter dem 
Polansationsmikroskop bestimmt werden 

Yon L Eoppl 4 * ) ersohemt demnacbst ,,Die Spannungsoptik 1 m 
Dienste des Bamngemeurs. 44 Erne zusammenfassende Darstellung der 
,,Grundlagen der Spannungsoptik“ gibt L Foppl auf S 81 des vor- 
liegenden Bandes. 

R HiLTSOHER 6 ) bearbeitete , ,Polarisationsopti8che Untersucbungen 
des raumlichen Spannungszustandes 1 m konvergenten Licht 44 , wobei 
das Kunstharz Trolon sioh als sehr brauohbarer ModellwerkstofE er- 
wiesen hat 

A. K.USKE 6 ) benohtete uber ,,Kunstharze m der Spannungsoptik 44 
Er gab Erklarungen des Verhaltens der Kunstharzstoffe berm Emfrier¬ 
verfahren. Besonders wiohtig ist diese Arbeit fur die praktische Aus- 
wertung der ebenen und der ranmliohen Spannungsoptik 

Auf die folgenden Arbeiten soli noch kurz hingewiesen werden* 
L Bars 7 ) ,,L’arc 61astique parfaitement encastrd k ses deux extr6- 
mit^s 44 , Extrait de ,,La Technique des Travaux 44 , und „La poutre 


1 ) G H. Smith, Trans Amer Soc oiv. Engr 101 (1936) 927. 

2 ) G Oppel, Dies T H Munchen 1936 und Forsch.-Arb Ing -Wes. 
7 (1936) 240. 

8 ) L F6ppl, Z Ver dtsch Ing. 81 (1937) 137, 141 

4 ) L. Foppl, Baumg 1988 

B ) R Hiltsoher, Dibs T H Mimohen 1938, erschemt demnacbst 
auch m Forsch.-Arb Ing -Wes 9 (1938). 

a ) A. Kuske, Diss T H Miinchen 1938 

7 ) L. Bars, La Technique des Traveaux, Paris Aout-Septembre 
1937, S tin 

it ‘ , 

' f i t 
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Vierendeel 1 )", femer L Blanjeatt und F Temmermajsn 2 ) ,,]5tude 
de la region voisme du point d’mflexion d’une pifece droite pnsmatique 
en flexion plane compos6e avec effort tranchant “ 

Kurz zusammenfassend, kann man sagen, daB Mesnager und 
Honiqsberg als die Piomere der Nutzanwendung des polansations- 
optisohen Verfahrens zu bezeiohnen sind, Oo icer und Felon lieferten 
das bisher umfassendste Werk auf diesem Gebiete, das sioh m letzter 
Zeit, besonders m Amenka, zu einem wichtigen Hilfsmittel der Technik 
entwickelt hat Die mehr wissenschaftliche Erforschung wurde lm 
Laufe der letzten Jahre hauptsachlich in Deutschland, besonders 1 m 
Mechamsch-technischen Laboratonum der Teohmschen Hochschule 
Munohen durch L Foppl und seme Mitarbeiter durchgefuhrt, wo die 
polansationsoptische Untersuchung eme Heimstatte gefunden hat. 

x ) L’Ossature M6tallique 1986, 604 und 1987, 432 
2 ) L. BiiANJEAtr und F. Tbmmbemaiw, Soci6t6 Royale Beige des 
Ingemeurs et des Industries 1987, S. 823. 



Grundlagen der Spannungsoptik. 

Von. L Foppl, Munchen. 

Mit 4 Abbildungen 

I. Die liir spannungsoptische Untersuchungen 
erforderliche Apparatus 

Die Spannungsoptik, worunter man die Verfahren zusammenfaBt, 
mit deren Hilfe man elastische Spannungen m emem Korper auf opti- 
sdhem Wege feststellen kann, berubt auf der seit mehr als emem Jahr- 
hundert bekannten Tatsaobe, daB durcbsichtige Korper rnfolge mecha- 
mseher Beanspruchung doppelbreobend werden Wir wollen, um mit 
dem emfachsten Fall zu begmnen, zunachst nur ebene Spannungs- 
zustande m Betracbt ziehen Wir wollen uns also emen scheibenformigen 
Korper von uberall gleioher Dicke aus Glas oder emem anderen durch- 
sichtjgen Stoff, me Celluloid, oder emem Kunstharzstoff, me etwa Bakelit, 
Phenolit, Trolon usw vorstellen, der in semer Ebene duroh lrgend 
welohe auBere Lasten uberall elastiseh beanspruoht wird Um an emem 
bestimmten Bild festzuhalten, denken wir etwa an den auf Biegung be- 
anspruohten Stab von Abb 3, S 95 Namentlich un Kerbgrund und 
dessen naohster Umgebung treten von Ort zu Ort wechselnde relativ 
groBe Spa nnung en auf, die mit Hilfe der Verfahren der Spannungsoptik 
bestimmt werden sollen Zu diesem Zweok brrngt man die gesparmte 
Scheibe m den Strahlengang emer optischen Bank so, daB deren Aohse 
sehkreoht zur Scheibe steht In Abb 1 ist der Verlauf der Strahlen 





Abb. 1 Strahlengang der Versuohseinriohtung 

und; die jganze Anordnung sohematisoh dargestellt. Wir verfolgen den 
, von emor punktfonmgen Lichtquelle links duroh em Wasser- 

hn.rt j Twtj •ej'stesu UTioolgdiea Ppsroa a (Polansator), das ejrva nur in 

i I iWrH+i* 1 0 
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der senkrechten Ebene sohwmgendes Licht durchlaBt, welter durch den 
Modellkorper b, der sich auf einem verschieblichen und drehbaren 
Aufspanntisch befindet, und durch em zweites Nicolsohes Prisma o 
(Analysator), das gegen das erste tun 90° gedreht ist und nur waagreoht 
schwmgendes Licht durchlaBt, und schlieBlieh zu dem unter 46° gegen 
die optische Achse geneigten Spiegel d, der die ankommenden Strahlen 
nach oben reflektiert, so daB auf der waagrechten Mattscheibe e em Bild 
entsteht, das hier beobaohtet und ausgemessen werden kann Statt 
der Teile d und e benutzt man namentlich fur Demonstrationen oder 
photographische Aufnahmen emen Sohirm oder eine photographische 
Platte In Abb 1 smd vor den Linsen zu beiden Seiten des Modell- 
korpers b durch Stnche die ViertelweUenlangen-Glimmerplattcheii an- 
gedeutet, deren Bedeutung m Abschmtt III naher besprochen wird 
Perner ist m Abb 1 unmittelbar rechts neben dem Modellkorper em 
Kompensator angedeutet, der fur gewisse Zwecke von Bedeutung ist, 
worauf m Abschmtt V noch naher emgegangen wird 

Statt der beiden Nicolschen Pnsmen a und o werden heutzutage 
haufig kunsthch hergestellte Polansationsfilter, auch Polaroide genannt, 
verwendet, die im wesentlichen nur Licht durchlassen, das m emer be- 
stimmten Richtung sohwmgt. Polariode von 6 cm Durohmesser smd 
schon bisher m Deutschland im Handel zu haben, an solchen von 
groBeren Abmessungen word noch gearbeitet Sie durften bald kauflioh 
zu erhalten sem Die Viertelwellenlangen- Ghmmerplattchen kann 
man durch Fla chat abe aus durchsichtigen Werkstoffen wie Glas oder 
Kunstharzstoffen ergetzen, die m bestimmter Weise gleiohm&Big auf 
Zug oder Druck beansprucht sind Naheres hieruber wird m Ab¬ 
schmtt III mitgeteilt 

Der Modellkorper b wird auf einen Aufspanntisoh festgesohraubt und 
zweckmaBig mit Hilfe geeiohter Fedem, die auch auf dem Aufspann- 
tisch festgesohraubt sind, beansprucht Die Emwirkung des gespannten 
Korpers auf den Strahlengang, woraus dann umgekehrt auf die Span- 
nungen an jeder Stelle geschlossen werden kann, wird in dem folgenden 
Absohmtt behandelt Nur auf emen Umstand sei hier noch, hinge- 
wiesen Bei den spaimungsoptischen Versuchen muB man einen duroh- 
sichtigen Werkstoff fur das Modell verwenden wie z B. Glas, Celluloid 
oder durchsichtige Kunstharzstoffe Es erhebt sich nun die Frage, in- 
wieweit es moghch ist, vom Spannungszustand m diesen Modellkorpern, 
den man ausmessen kann, auf den Spannungszustand m einem ahnlich 
gestalteten und entspreohend belasteten Korper aus emem anderen 
Werkstoff wie z B .Eisen oder Alummium schheBen zu konnen Die 
Antwort auf diese Frage lautet sehr einfach folgendermaBen Der ebene 
Spannungszustand ist, von Ausnahmen abgesehen, in beiden Fallen 
derselbe, also unabhangig von den elastischen Konatantep. des ^er- 
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wendeten Werkstoffes Es folgt dies aus der bekannten Tatsache, daB die 
elastischen Grundgleichungen des ebenen Spannungszustandes weder 

den Elastizitatsmodul E nooh die Poissonsche Konatante v = — enthalten 

7 Tb 

Ausnahmen konneii nur auftreten bei einem zwei- oder mehrfacli zu- 
sammenhangenden ebenen Spannungszustand Aber auch m diesen 
Fallen kann man, wenn die Poissonschen Konstanten des Modellkorpers 
und der Hauptausfuhrung bekannt Bind, aus den am Modell gemessenen 
Spannungen die entsprechenden Spannnngen der Hauptausiuhrung be- 
rechnen Beim raumlichen Spannungszustand begen die Verhaltmsse 
etwas schwienger Darauf wird nocb in Absc hmt t VI eingegangen. 


II. Grundgleichung der Spannungsoptik. 

Die von Brewster 1 ) entdeckte Eigenschaft durohsichtiger Korper, 
daB sie durch mechamscbe Beanspruchnng doppelbrechend werden und 
dairut die gleiohen optischen Eigenschaften wie Knstalle annebmen, 
wollen wir fur den Fall untersuchen, daB wu emen scheibenformigen, 
m semer Ebene beanspruchten Korper betrachten Die von Brewster 
und anderen Physikem bestimmten GesetzmaBigkeiten, die hierbei auf- 
treten, lassen sicb in die beiden Gesetze zusammenfassen 

I. Die Richtungen der Hauptspannungen a 1 und o 2 an ]eder Stelle des 
ebenen Spannungszustandes werden zu Polansationsachsen fur emen 
senkrecht zur Scheibe an dieser Stelle hmdurchtretenden LicbtstraliL 
II Wird mit n 0 die Breohungszahl des unbeanspruchten Korpers be- 
zeichnet und mit 7^ bzw n 2 die Brechungszablen der beanspruohten 
Scheibe an der betreffenden Stelle fur die Teilschwmgungen m Richtung 
von o x bzw, 0 * 2 , bo gelten die Beziehungen 

n x n Q = C x g x 4 " (02 + 03) 

^2 = O x g 2 C 2 (o'! + cr 8 ) 

Darm bedeutet <r 3 die Normalspannung senkrecht zur Scheibe, die 1 m 
Fall deB ebenen Spannungszustandes verschwmdet, so daB wir hier 
einfaoh 


n x n Q — C x g x + C 2 g 2 J 

7^2 ^0 = ^2 ^1 4 " ^1 °2 / 

setzen konnen C x und C 2 smd die spannungsoptischen feonstanten des 
Werkstoffes 

Indem man die beiden Gl. (1) von emander abzieht und dann beide 
Seiten der Gleichung mit der Dioke d der Scheibe multiphziert, erhalt 
•man 


f (2) d - (7^—712) =(G 2 — ^1) (P * 2 — 

, 4 —- 

1 ' Vgl. Zitate 1 u. 2 auf S. 74. 


0* 
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C 2 — C x ist die relative spannungsoptisclie Konstante, wofur *wir weiter- 
lnn G schreiben und sie kurz 3J 8pannungsoptische Konstante" nennen 
wollen. 

Die lrak e Seite von Gl (2) bedeutet nichts andores als die relative 
Verzogerung zweier m den beiden Hauptspannungsrichtnngen pola- 
risierten Strahlen beim Durcbgang dnrch die Scheibe von der Dicke d , 
dazu beaohte man, daB nach Definition die absolute Brechungszahl % 
gleich ist dem Verhaltms der Lichtgeschwmdigkeit c rm Vakuum bzw 
Luft zur Lichtgeschwindigkeit v x fur den in Richtung von a x polarisierten 

Strahl beim Durchgang durch die Scheibe, d h also n x = — und ent- 

sprechend = —, wobei v 2 die Lichtgesohwmdigkeit fur den m Richtung 

von or 2 polarisierten Strahl bei semem Durchgang durch die Scheibe be- 

deutet. Die linke Seite von Gl. (2) laBt sich demnaoh auch folgendermaBen 

( dd\ d 

- -— 1. Nun ist zu bedenken, daB — die Zeit bedeutet, 

die der in der Kichtung 1 polansierte Strahl benotigt, um die Scheibe 
zu durcheilen, und entsprechendes gilt fur den m der Richtung 2 polan- 

d d d 

sierten Strahl hinsichtlich —. Die Differenz-gibt also den Zeit- 

V l V 1 V 2 

unterschied an zwischen dem Austntt des zweiten Teilstrahls gegenuber 
dem ersten. Ist dieser Zeitunterschied positiv, so ist die Verzogerung, 
die der erste Teilstrahl beim Durchgang durch die Scheibe erleidet, 
groBer als die des zweiten, im anderen Fall ist es umgekehrt Indem 
man diesen Zeitunterschied mit der Lichtgeschwmdigkeit c un Vakuum 
bzw. m Lufb multipliziert, erhalt man die Strecke, um die der zweite 
Teilstrahl gegenuber dem ersten voreilt, nachdem beide die Soheibe 
durchdrungen haben, ZweckmaBig teilt man diese Strecke noch durch 
die Wellenlange X des verwendeten Lichtes im Vakuum und bekommt 
dann aus Gl (2) die relative Verzogerung <5 m Vielfachen der Wellen. 
lange X zu 

(3) 

Diese Beziehung stellt die Hauptgleichung der Spannungsoptik 
dar 

Wie wir oben sahen, entspncht einem positiven Wert von <3 ein 
Voreilen des in Richtung 2 polarisierten Strahles Ist o 1 = 0, so folgt 
aus Gl (3), daB eme Zugspannung <r 2 ein Voreilen und erne Druckspan- 
nung em Zuruckbleiben des Strahles gegenuber dem Verhalten im 
spa nmm gslosen Zustand bewirkt, wemgstens unter der Voraussetzung, 
daB die spannungsoptische Konstante C des Werkstoffes emen positiven 
Wert besitzt, was fur fast alle in der Spannungsoptik verwendeten Werk- 
stoffe zutnfft 
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Wie aus G1 (3) hervorgeht, hat die spannungsoptische Konstante G 
die umgekehrte Dimension emer Spannung, also cm 2 /kg bzw. om a /dyn 
Da dies fur die meisten verwendeten Werkstoffe sehr geringe Zahlen- 
werte ergibt, fuhrt man ale neue E inh eit 10“ 13 cm 2 /dyn em imd nennt 
sie exn brewster Bekanntlich ist 

1 ^ = gSiooo Grewicht, 


also 1 dyn 10 6 kg Gewicht, so daB auch nahezu gilt 


1 brewster 10“ 7 cm 2 /kg 

o 

Beachtet man femer, daB die Wellenlangen X m Angstrom gemessen 
werden, wobei 

o 

1 Angstrom = 10“ 8 cm, 


so folgt aus G1 (3), daB <5 = 10 wird, wenn man fur 


emsetzt 


C = 1 brewster 
X — 1 Angstrom 
°2 “ = 1 kg/cm 2 

d = 1 cm 


Mit Hilfe der auf diese Weise festgelegten Einheit fur die spannungs- 
optisohe Konstante G ergeben sich auf Grund von Messungen die folgen- 
den Werte 



C (brewster) 

Messung aus- 
gefiihrt von 

Celluloid 

10,7 

Rossi 

Bakelit 

44,5-53,2 

Arabawa 

Alummiumborat 

4,41 

POOKHLS 

Borosilikate 

3,83 


Boratflmt 

2,82 

n 

Mittelsohweres Flint 

3,00 

ii 

Sohweres Flint 

1,39 

ii 

Besonders sohweres Flint 

- 1,94 

ii 

Pollopas 

17,5 

ii 

l’Orca 

39,3 

ii 

Phenolit 

66,7 

ii 

Marblette 

132,5 

SOLAXIAN 

Trolon 

46-65 



Die vorstehende Tabelle dient vor allem zum Vergleich der fur die 
Spannungsoptik in Betraoht kommenden Werkstoffe hmsiohtlich lhrer 
c^teoben Aktivitat^ Bei den ubliohen Verfahren der Spannungsoptik 
der optisohen Bilder hat man die optische Konstante 
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des verwendeten ModeUwerketoffes im allgemeinen mcht notig, wie wir 
spater noch sehen werden 

Die spannungsoptische Konstante ist nach obiger Definition auf die 
Spannungen bezogen worden Dies gibt unter Umstanden ein unnohtiges 
Bild hmsichtlich der Eignung der WerkstofFe fur spannungsoptische 
Untersuchungen, so besitzt z B Gelatine eme optische Konstante 
von mehreren Tausend brewster, ist aber trotzdem nicht besser brauch- 
bar als Bakelit oder Trolon, da es emen viel geringeren Elastizi- 
tatsmodul als diese besitzt, so daB bei gleioher Belastung die Formande- 
rungen wert groBer smd Bezieht man die optische Konstante auf die 
mat der Einheit der Spannungen verbundenen Formanderungen, so 
wurde sich fur Bakelit und Trolon ein mmdestens so holier Wert der 
optischen Konstanten ergeben als fur Gelatine. Die hohe optische Kon¬ 
stante von Gelatine in brewster ist also lrrefuhrend Es ware daher 
zweckmaBiger, die optische Konstante auf die Formanderungen zu be- 
ziehen Es wurde dies darauf hinauslaufen, daB man die m brewster 
gegebene optische Konstante mit dem Elastizitatsmodul E des betreffen- 
den Werkstoffes multiphziert Diese neue Konstante hatte den weiteren 
Vorzug, daB sie eme dimensionslose GroBe darstellt. 


IE. Der Strahlengang. 

Nach G1 (3) von Absohmtt II berechnet sich die Verzogerung <5, die 
der m der Hauptnohtung 1 schwmgende Teilstrahl gegenuber dem m 
der Hauptnchtung 2 schwmgenden Teilstrahl beim Durchgang durch die 

Scheibe erfahrt Von diesem Ergebms wollen 
wir ausgehen und den Strahlengang weiter 
verfolgen. 

Es seien f und rj die Hauptspannungs- 
nchtungen im betrachteten Punkt der Soheibe 
(siehe Abb 2) und x und y die DurchlaB- 
nchtungen der beiden Nioolschen Prismen, 
wobei der senkrecht zur Scheibe ankommen- 
de Str&hl in der y-Richtung polansiert sem 
soli Die DurchlaBnchtung des ersten Niool- 
sohen Prismas, des sog Polarisators, ist demnaoh die y-Riohtung, so 
daB die rr-Richtung dem zweiten Nioolschen Prisma, dem Analysator, 
entspncht. Vor dem Emdringen m die Scheibe gdt fiir die transver- 
sale Wellenbewegung des ankommenden Lichtstrahles. 

(4) y = a sin t und x = 0, 



der Nicols und der Haupt 
spannungsnchtungen 


wobei a die Amphtude und co die Kreisfrequenz dieser Sohwin&hng be- 
deutet- Letztere hangt mit der Schwingungsdauer r, der W^fietd^nge X 


'll- 
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und der Lichtgeschwmdigkeit c im Vakuum bzw m der Luft durch die 
Beziehungen zusammen 

„ 2n _ c 

(5) CO =— = 2 tty 


Die durch G1 (4) gegebene Lichtschwmgung kann man auch auf das 
rechtwmkelige Achsenkreuz £ rj der Hauptspannungen beziehen Die 
Lichtkomponenten haben die gleiohe Phase Sie werden dargestellt 
durch 

— a sm cp • sm co t 
rj — a oos <p • sm cot. 


Diese beiden Teilschwingungen, deren Schwmgungsnchtungen mit den 
Richtungen der beiden Hauptspamiungen und <r 2 an der betrachteten 
Stelle des ebenen Spannungszustandes zusamm enfallen, durcheilen die 
Scheibe mat verschiedenen Geachwmdigkeiten, so daB sie hmter der 
Scheibe eine relative Verzogerung 6 besitzen, die sich nach G1 (3) be- 
rechnet Dieser relativen Verzogerung entspricht eme relative Phasen- 
verschiebung von der GroBe 2nd 

Hmter der Scheibe gilt demnach fur die beiden Teilschwingungen 


( 7 ) 


f = a' sm cp • sm (co t + 2 n <5) 
rj —a f cos cp sm cot. 


Die Amplitude a! ist stets klemer als die Amphtude a der Lichtschwm¬ 
gung vor der Scheibe, wegen des Verlustes mfolge Lichtreflexion und 
-absorption beim Durchgang durch <}ie Scheibe Normalerweise be- 
treffen sie aber beide TeilweUen m nahezu gleicher Weise, so daB fur 
beide dieselbe Amphtude of zu setzen ist 

Durch das zweite Nicolsche Prisma, den Analysator, geht nur Licht 
hmdurch, das m der a-Richtung schwmgt Die m die cc-Bichtung fallende 
Komponente der duroh Gl. (7) gegebenen Lichtschwmgung ist 


x = f cos cp — 7] sin cp = 

= a' sm cp cos cp [sin (co t -|- 2 n <5) — sm co i], 

wofur man unter Benutzung bekannter tngonometnscher Formeln 
schreiben kann 

(8) x = a' sm 2 cp • sin n 8 • cos (co t -\-7t <5) 

Die Intensitat dieser Liohtschwmgung betragt 

(9) J = a' 2 sm 2 2 cp • sm 2 n 8 

Wenn man von der weiteren Schwaohung, die der Liohtstrahl beim 
Durchgang durch den Analysator erleidet, absieht, so gibt Gl. (9) die 
Intensitat des Liohtstrahles, wie sie hmter dem zweiten Nicol gemessen 

yerden kann Die Intensitat versohwindet, wenn cp null oder -g ist, 
J die Durohlafirichtungen der beiden Nmols mit den Haupt- 



88 


L. Foppl. 


spamungsrichtungen zusammenfallen. Die Verbmdungslmie a]ler 
Punkte, bei denen dies© Bedmgung vorhegt, nennt man eine Isokhne 
des Spanmingszustandes Si© fallt als dunkle Lime, die das Bild des 
ebenen Spannungszustandes durchzieht, sofort auf Durch Drehen des 
ebenen Spannungszustandes in seiner Ebene relativ zu den Niools 
wandert die Isokhne duroh das Bild Um unter sonst gleichen Verhalt- 
mssen an emer Stelle des ebenen Spannungszustandes emen moghchst 
groBen Effekt zu bekommen, mu£ man den Wmkel cp — 46° w&hlen; 
d h die Hauptspannungsnchtungen f und rj mussen unter 45° gegen daB 
Achsenkreuz x , y der Nicols genobtet sem, dann wird sm 29? = 1 . 

Als Beispiel zu diesen Uberlegungen nehmen wir den denkbar ein- 
faohsten Spannungszustand an, namhch emen auf gleichmaBigen Zug cr 
beanspruchten prismatischen Flachstab von uberall gleioher Dioke, so 
daB an ]eder Stelle des Stabes der gleiche Spannungszustand herrsoht. 
Der Stab bestehe aus einem durchsiohtigen Werkstoff wie Glas, Celluloid 
oder lrgend emem optisch aktiven Kunstharzstoff. Brmgt man den so 
gespannten Stab m den Strahlengang zwisohen die beiden Niools, so 
daB das Licht senkrecht zur Breitseite des Flaohstabes auffcnfft, so 
kommt es ganz auf die Richtung der Stabachse gegenuber den Rioh- 
tungen x und y der beiden Niools an, ob em optischer Effekt festzu- 
stellen 1 st, und wie groB er 1 st Die Stabachse und die dazu senkrecht 
stehende Richtung 1 m Stab parallel zu semer Breitseite entsprechen den 
Riohtungen f und r\ in Abb 2. Decken sioh diese mit den x- und ^-Rich- 
tungen, so 1 st der optische Effekt null wegen cp = 0. Um den groBten 
optisohen Effekt zu erhalten, muB man den Stab in der x-y- bzw tjrj- 
Ebene um 45° drehen, so daB cp = 45° wird. Dann wird die Intensit&t 
der aus dem zweiten Nioolschen Prisma auBtretenden Lichtschwingung 
nach G1 (9) 

J = a' 2 sm a n 8 . 

Aber auch m diesem Fall kann J verschwinden, namhch immer dann, 
wenn mit ganzzahhgem n 

8 = n 

wird oder mit Ruoksioht auf G1 (3), wenn die Beziehung gilt 
(10) n = • a • d . 

Nehmen wir emfarbiges Licht an, also z B die grune Quecksilberlime 
von 1 = 5893 Angstrom-Em heiten, so 1 st bei gegebener optischer 
Konstante C des verwendeten Werkstoffes und bei gegebener Dioke d 
des Trolonstabes G1 (10) mit n = 1 bei emer ganz bestimmten Zug- 
spannung a = o' erfuht. Fuhren wir etwa den Zugversuch unter gleioh- 
zeitager Beobachtung des optisohen Effektes durch, und nehmen wir an, 
daB die Stabnchtung unter 46° gegen die x-y- Riohtungen der Nikol- 
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Bchen Prismen geneigt ist, um moglichst gunstige Verhaltnisse zu haben, 
so stellen wir zunachst feat, daB yor Begum der Belastung jede Stelle 
des Stabbildes, das wir etwa hinter der optischen Anordnung auf emem 
Schirm zur Darstellung brmgen, dunk el ist Eb ist dies zugleioh der Nach- 
weis dafur, daB keme Eigenapannungen un Probestab vorhanden smd. 
Beginnen wir alsdann mit der Zugbelastung des Stabes, so wird ein 
uberall gleichmaBiges Aufhellen des Bildes festzustellen sein Diese 
Aufhellung nunmt mit wachsender Belastung zu bis zu emer gewisaeu 

starksten Aufhellung, die bei der Stabspannung a = -g auffcntt, fur 

die n nach G1 (10) den Wert ^ aniuzamt Es ist dies die Aufhellung 

1. Ordnung Mit wachsender Spannung a mmmt die Aufhellung wieder 
ab, um bei a — o' wieder ganz zu yersohwmden Wachst die Spannung 
weiter, so wiederholt sich der optisohe Vorgang in emer 2 Penode, ent- 
sprechend der eben beschnebenen 1 Penode Die 2 Penode fuhrt uber 

3 

die groBte Aufhellung 2 Ordnung bei o — -g g 7 zur zweiten Verdunke- 

lung bei a = 2 cr', dann wiederholen sich die Vorgange entsprechend in 
der dntten, vierten Penode usw Dies gilt, solange wir xmter der Pro- 
portionahtats- bzw Elastizitatsgrenze des Werkstoffes b]eiben. Die 
Spannungsoptik hat sich bisher noch kaum mit den Vorgangen ober- 
halb dieser Grenzen besohaftigt, so daB wir hier auch davon absehen 
wollen Entsprechende Zustande m zwei aufemanderfolgenden Penoden, 
also z B die starkste Aufhellung in der einen Penode und die starkste 
Aufhellung m der darauffolgenden Penode, entsprechen immer der 
gleiohen Spannungserhohung um o' kg/cm 2 Auf diese Weise kann man 
den Werkstoff eiohen und die optische Konstante 0 bestimmen. 

Verwendet man statt emfarbigem Licht weiBes Licht, so ist m Gl. (10) 
zu beachten, daB den verschiedenen Farben, aus denen sich das weiBe 
Licht zusammensetzt, yerschiedene Wellenlangen X entsprechen. 
Kommt eme dieser Farben bei emem bestimmten Wert yon a zum Ver- 
schwmden, so bleiben die Restfarben mehr oder weniger stark erhalten, 
so daB das Bild des Zugstabes bei wachsender Belastung seme Farbe 
andert und zwar m der Reihenfolge gelb, rot, blau, grun, um be] weiter 
wachsender Belastung in den folgenden Penoden wieder diese Farb- 
folge zu durchlaufen, wobei es vorkommen karm, daB eine der genannten 
vier Farben ausfallt 

Der Eichyersuch wird gewbbnlich mcht an dem auf Zug beanspruch- 
ten Probestab ausgefuhrt, sondem unter Beanspruchung auf reme 
Biegung, em Spannungszustand, der sioh ]a auch sehx leicht herstellen 
laBt. Wie die Elastizitatstheorie lehrt, tntt un Falle der remen Biegung 
die geradlnuge Verteilung der Spannungen hber den rechteckigen Quer- 
s^hnitt m aljer Strenge auf Man hat hier den Vorteil gegeniiber dem auf 
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remen Zug beanspruchten Stab, daB wir die Last mcht zu andern 
braucben, um die verschiedenen Ordnungen der Aufhellungen zu er- 
halten, sondern diese treten gleichzeitig nebenemander auf In der Mitte 
des Stabes verlauft die spannungslose neutrale Acbse Zu ihren beiden 
Seiten gegen die Hander des Stabes zu verlaufen parallel zur neutralen 
Achse abwechselnd helle und dunkle Lirnen, wenn wir wieder emfarbiges 
Lioht voraussetzen und, um ernen moglichst groBen optischen Effekt zu 
erzielen, die Stabachse wieder unter 45° gegen die a;- 2 /-Achsen der beiden 
Nicola halten Dem tTbergang von erner dunklen bzw hellen Lome zur 
nachstfolgenden dunklen bzw hellen Lime entspncht jedesmal der 
gleiche Spannungssprung von a ' kg/cm 2 Da die Spannungen beider- 
seits der N ullmi e des Querschmttes bzw der neutralen Achse des Stabes 
geradhmg ansteigen bzw nn Druckgebiet geradlmig abfallen, so mussen 
die abwechselnd hellen und dunklen Lrnien uber die ganze Stabbreite 
m gleichen Abstanden aufemander folgen Der Wert von & laBt sich aus 
der bekannten hnearen Spannungsverteilung leicht berechnen Bei 
Verwendung von weiBem Licht an Stelle von emfarbigem treten statt 
der abwechselnd hellen und dunklen parallelen Lmien farbige Limen in 
bestimmter Aufeinanderfolge auf Der Ubergang von emer dieser 
parallelen farbigen Limen, z B der roten bis zur nkohsten roten, ent- 
spnoht emer Penode und damit wieder dem Spannungssprung & 


IV. Bedeutung der Viertelwellenlangen-Pliittchen. 

Wie aus G1 (9) hervorgeht, ist die Intensitat J der Lichtwelle nach 
dem Durchgang durch das zweite Nicolsche Prisma noch von dem 
Wmkel<p abhangig, den das Achsenkreuz der Hauptspannungsnchtungen 
£ rj an der betrachteten Stelle des ebenen Spannungszustandes mit dem 
Achsenkreuz x y der Niools einschheBt Bei den m Abschnitt III be- 
sprochenen Spanmmgszustanden des remen Zuges oder der reinen 
Biegung ernes pnsmatischen Plachstabes maoht die Abhangigkeit der 
Intensitat von 9 0 mchts aus, da tp fur alle Punkte des ebenen Spannungs¬ 
zustandes dasselbe ist Sobald dies aber mcht mehr zutrifft, d h wenn 
wir ernen allgememen ebenen Spannungszustand betrachten, so tntt die 
Abhangigkeit der Intensitat J von tp storend m Ersohemung, da beim 
tJbergang von emem Punkt emer Isochromate zu emem moghohst nahe 
benachbarten Punkt der nachsten Isoohromate gleicher Farbe sioh naoh 
G1 (9) neben der Anderung von 6 um 1 , was kerne Anderung der In¬ 
tensitat hervorrufen wurde, die Intensitat J sioh dadurch wesenthch 
andem kann, daB sich dabei auch cp unter Umstknden betraohthch 
andert. Auch langs emer Isochromate treten wegen des Faktors sm 2 9 ? 
m G1 (9) 1 m allgememen betrachtliche Intensitatssohwankungen auf, 
die die Auswertung des Isochromatenbildes sehr erschweren konnen 
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Ura die storende Abhangigkeit der Intensitat von cp auszusohalten, 

A 

benutzt man die sog ViertelweUenlangen-Plattchen, auch -g -Plattchen 

genannt Es smd deren zwei notig, von denen das eme zwischen Polan- 
sator und Modell, das andere zwischen Modell und Analysator m den 
Strahlengang gebracht wird In der Regel bestehen sie aus Glimmer. 
Sie stellen Knstalle dar, deren beide KriBtallachsen m Ebenen senkrecht 
zur optischen Achse der Apparatur steben und gegenuber dem Achsen- 
kreuz x } y der Nikols um 46° gedreht smd Wir wollen diese Aohsen mit 
a/, y' bezeichnen Die bier in Betracbt kommende Wirkungsweise ernes 

derartigen ^-Plattchens ist dieselbe wie die ernes auf Zug oder Druck be- 

stimmter GroBe beansprucbten pnsmatiscben Flacbstabes aus optiach 
aktivem Werkstoff, dessen Mittelebene senkrecKt zur optiscben Achse 
stebt und dessen Aohse unter 45° gegen die Ricbtungen x s y der Nicols 
geneigt ist Nach dem Vorschlag des Japaners Tuzi 1 ) werden neuerdings 
bei groBeren spannungsoptiscben Anlagen die Glimmerplattoben durcb 
derartige beanspruchte Elachstabe ersetzt Die GroBe des Zugs bzw 
Druoks bestimmt sich aus der Bedmgung, daB der Stab fur den in 
Richtung der Stabacbse und damit in der Zug- bzw Drucknchtung 
schwingenden Teilstrabl des durcblaufenden Licbtes eme Phasenver- 

sobiebung von ^ gegenuber dem senkrecbt zur Stabacbse schwingenden 
Teilstrahl bewirkt, was m unserer fruberen Bezeichnung emem Wert 
d = - - entspricht 

Nebmen wir etwa wie m Abscbmtt II an, daB der Lichtstrahl vor 

x 

dem j-PMtcben m der ?/-Achse polarisiert ist, so daB Gl. (4) gilt, so 

konnen wir diesen Strahl m die unter 45° zu dieser Scbwmgungs- 
ricbtung geneigten Acbsen x f und y ' zerlegen Dies ergibt 


x' = y cos 45° = sin cot 
y' = y sin 45° = sin cot 


X 

Nach dem Durobgang durcb das -j-Plattcben lauten die Gleichungen 
dieser beiden Schwmgungen 


, a I , . n\ a . 

* = p Bm r + a) = yi 008 ® 

y' = sm ® * 


*) ^ Tp-zi und M Nisida, Sci Pap Inst physic, cbem. Res 81 
»S?9 (Tokyo) 
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Dies© Gleichungen entsprechen aber der Sdbwmgung ernes zirkular 
polanflierten Lichtstrahls Der EinfluB des ersten j -Plattohens auf die 

Lichtstrahlen besteht demnach dann, daB es die m der */-Achse gerad- 
Imig polansiert ankommenden Lichtstrahlen m zirkular polansierte 
Lichtstrahlen umformt 

Bezieht man den aus dem ersten -j-Plattchen austretenden zirkular 

polarlsierten Lichtstrahl auf die Hauptachsennchtungen f, r\ (siehe Abb 2) 
des ebenen Spannungszustandes an der Stelle, wo der betreffende Strahl 
den Modellkorper durcheilt, so gilt fur diese Schwmgung vor dem 
Modell 


( 12 ) 


und hmter dem Modell 


f =fi sm<u * 

°OB cot 


(13) 


f =y=sm (cot + 2 nd) 

y = 008 ® * ’ 


wobei eigenthch m beiden Argumenten noch eme bestimmte Phasen 
versohiebung hinzugefugt werden muBte, um den AnschluB an die 
Lichtschwingung zu gewmnen, wie sie durch G1 (12) wiedergegeben 
ist Da es aber nur auf den Phasenunterschied der £- und ^-Schwmgung 
ankommt, ist dieser Anteil der Phasenverschiebung von vomherein weg- 
gelassen worden Von dieser tlberlegung wird spa ter noch einige Male 
stdlschweigend Gebrauch gemacht 

Projizieren wir die Schwmgung der G1 (13) auf das a/ 2 /'-Aohsen- 
kreuz der Ghmmerplattchen, so gehen die G1 (13) liber in 


* =f 008 (f ~<p) +17S1H — 93) 

= y= sm (a,*+2^) oos f-<p)+^ 008 ^^ 1 * (?-?-), 
(14) . . . . V 

V' = — f sin — 99) + v cos (| —93) 

= y= sin (to t + 2n 5) Bin (-j — q >j -f- — oos co t • oos (-j — 99 j 

Diese Gleiohungen beziehen sioh auf den Lichtstrahl zwisohen dem 
Modell und dem zweiten -j-Plattchen Da dieses letztere eme Phasen- 

yersohiebimg der a/-Schwmguiig gegenuber der j/'-Sabwingui^g um j 


5 i 
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bewirkt, so gelten fur die Iachtschwmgung hinter dem zweiten 
^--Plattchen die sich aus G1. (14) ergebenden Beziehungen 

* ~ 71 sm (“ 1 + d +f) coa (f ~ <p ) 

+ y=°oa(a>t+ f)sm(f-p) 

= yi 008 (" 1 + 23r ® 008 (f ~ < p) ~~ yi 8U1 m *' sm (f — 9) > 

1 / = — y§ sm (<W< + 2 ji< 5 )sm — 9?) +y=coscoi-cos(|—95) 

Da der Analysator nur Licht durchlaBt, das in der a-Richtung schwmgt, 
die gegen die a/- und y'-Richtung urn 45° geneigt ist, erhalt man schlieB- 
lich hinter dem Analysator die folgende Schwingung 

x = (a/ — y*) cos 45° = y= (of — y') 

= | cos —9?j [cos (cat -\-%7td) — cos co tf] 

+ ^ sm —<pj [sm (cot + 2nd) — sm co t] 


(16) 


= —a cos — 9 ?j ■ sin n d • sm (co t -\-n d) 

+ asm|^— 9 ?j srnjz <3 cos (a) £+tt <5) 


= —a am 71 d • sin |coi +jc d + <p —-j j 

Die Intensitat dieser Schwmgung betragt 
(17) J = a 2 am 2 tz d 

Sie 1 st demnach unabhangig von der Richtung cp der Hauptspaimungs- 
trajektonen gegenuber den raumfesten Richtungen x , y der beiden 
Niools. 

Bei der vorstehenden Untersuchung 1 st der Verlust, den das Licht 
beimDurchgang duroh diePrismen, die Glimmerplattchen und denModell- 
korper mfolge von Reflexion und Absorption erleidet, auBer acht gelassen 
worden. Aus diesem Grunde smd die Amphtuden a der Lichtsohwin- 
gungen m den verschiedenen Abschmtten des Lichtstrahles dieselben im 
Gegensatz zu Absohnitt III, wo der Abnahme dieser Amphtude aufler- 
kch daduroh Rechnung getragen wurde, daB die Amphtude sohkeBkch 
lidt df bezeiohnet worden ist, was hier naturhch auch hatte gemacht 
^rden konnen. 

j , psa ffur die Beobachtung die Intensitat J der Lichtschwingung maB- 
|ejbfend ist, so geht aus Gl. (17) hervor, daB langs einer Isoohromate, 

I J ' 
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d. h fur 7 i 8 = const, die gleiche Helligkeit herrscht Das gilt aber nur 
A 

bei Verwendung von ^-Plattchen, da hierbei die Abbangigkeit von (p 
wegfallt, wie aus dem Vergleicb von G1 (17) mit der entsprechenden 
G1 (9), die ohne -j-Plattchen gilt, hervorgeht Selbstverstandlich ver- 

schwinden bei Anwendung von ^-Plattchen aucb die Isoklinen, die nach 

7t 

Gl. (9) aus der Bedingung <p = o bzw cp = g hervorgmgen 
A 

Die mit -Platt chen versehene Apparatur eignet sich bei Ver- 

wendung von Modellen aus optisch aktivem Werkstoff gut zu einer 
rascben und ubersiobtlichen Bestimmung des Spannungszustandes Wir 
wollen etwa emfarbiges Licht voraussetzen, das man leicht aus weiBem 

A 

Licht durch ein Lichtfilter abspalten kann Die -j-Plattchen mussen zu 

diesem emfarbigen Licht gerade passen Nachdem man durch einen 
Eichversuch, wie m Abschmtt III besproohen, die optisohe Kon- 
stante C von Gl (3) bestimmt hat, entspneht in dem Schwarz-weifl- 
Bild, das man erhalt, dem Ubergang von emer hellen Lime zur nachsten, 
d h von 8 = n zu <5 = rc + 1 ein ganz bestunmter Sprung m der 
Differenz der beiden Hauptspannungen a 1 — a 2 , wofur man bekannt- 
hoh das Doppelte der Hauptschubspannung r max an dieser Stelle setzen 
kann Haufig genugt die Kenntms der Verteilung der Hauptschub- 
spannungen lm ganzen ebenen Spannungszustand vollstandig, um die 
Anstrengung des Kdrpers und damit die Bruohgefahr zu kennzeichnen 
In diesem Falle ist nut emer solchen einfaohen Aufhahme die Span- 
nungsuntersuchung schon erledigt. 

Wir werden nn folgenden an zwei Beispielen diese Untersuohung 
durchfuhren 


V. Beispiele zur spannungsopiischen Untersuchuug 
ebener Spannungszustande mit Hilfe der 
Isochromaten. 

Wir wollen als erstes Beispiel den Spannungszustand m emem Flach- 
stab behandeln, der auf reme Biegung beanspruoht wird und an beidaq 
Kanten Kerben von versohieden soharfer Abrundung besitzt, wie aus 
Abb 3 hervorgeht 1 ) Dieser Flaohstab wprde aus dem K uns thayz- 
stoff Trolon hergestellt, die Kerben wurden sorgfaltig herausgearbeitet. 
Damit durch den EinfluB der Atmosphere w&hrend des Ver^ucbes keine 

l ) Dieses Bild verdanke ioh metufem frtiher^ Mitarbeiter 
G. Oppbl r * - ; { ; , 
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Eigenspannungen an den fnsch geschmttenen Randern auffcreten, be- 
ginnt man zweckmaBig sofort nach Herstellung der Probe mat dem Ver- 
suoh Es ergab sich un einfarbigen Licht der optischen Bank em Schwarz- 
weiB-Bild nach Abb 3 Waren m dem Stab keme Kerben emgeschmtten 
worden, so hatte man bei ckesem Belastnngsfall der remen Biegung ein- 
faoh abwechselnd helle und dunkle parallel© Limen m gleichen Abstanden 
erhalten, ahnhoh wie man dies m Abb 3 m einiger Entfemung zu beiden 
Seiten links und rechts von den Kerben wemgstens angenahert fest- 
stellt Hier ist der Emflufi, den die Kerben auf den Spannungszustand im 
gebogenen Balken ausiiben, schon grbBtenteils abgeklungen, so daB der 
Verlauf der Isochromaten, wie wir die hellen und dunklen Lrni en 
nennen konnen, ungestort erfolgt Da hier die Spannungen nach dem Ge- 



Abb. 3 Flachstab nut Kerben bei remer Biegung 


radbmengesetz uber den Quersohnitt verteilt sem mussen, kann man bei 

M 

gegebenem Biegungsmoment M 0 die Kantenspannungen cr 0 = he¬ 
re chnen. Da in der Mitte des ungestorten Stabteiles* m der sog. neutralen 
Aohse, die Spannungen null Bind, so entspricht der xmttleren den Kanten 
parallel verlaufenden Isochromate die Ordnung null Geht man von hier 
nach auBen zu einer der beiden Kantep, so ubOrschreitet man etwa 
5 Ordnungen, so daB dem Ubergang von einer Isochromate zur nachst- 

hoheren ©m Spannungssprung von etwa -y pntspricht Dies gilt ungefahr 

unverandert fur dfen tlber^ang von einer Isod&omate zur nachsten 
auch fur Uiittleren Stabteil, m dem sich die Kirben befinden Aller- 
j vdss&n fetus den Betrachtungen von Absohiutt IV, daB langs emer 

sdchioniajte nur die Hauptschubspannung r ma ^.j©men unveranderlichen 
die ungestbrten TeiJedes gebogenen Balkens, m denen 
|sbte, fiir die ^BiegungfiSpannungen streng richtig ist, 
|eder Pijelli nil* ©in einachsiger Spannungszustand 
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herrscht, die Hauptschubspannung jeweils gleioh der Halfte der dorl 
berrsohenden Biegungaspammiig Dasselbe gilt auch fur alle Punkte des 
lastfreien Randes, wovon wir ]etzt sogleich Gebrauch machen werden, 
um die Spannungsspitzen in den beiden Kerben zu berechnen Be- 
trachten wir etwa den fur beide Kerben symmetrischen Querschnitt, 
* bo entspncht der ungefahr in der Mitte zwischen beiden Kerben 
gelegene Punkt einer Isochromate nullter Ordnung, well hier kerne 
Spannung auftreten kann Gehen wir nun von diesem Punkt langs 
dieses Quersehxuttes zur Kerbe mit achwacher Krummung, so musaen 
wir ungefahr 10 Isochromaten uberschreiten, d h die Spannung m 
diesem Kerbgrund betragt ungefahr a x — 2 <r 0 Gehen wir dagegen vom 
mittleren Punkt langs des Symmetnequerschmtts nach der Seite der 
Kerbe mit scharferer Krummung, so uberschreitet man etwa 13 Iso¬ 
chromaten, wenn auch m der Reproduction die letzten kaum noch zu 
erkennen smd Es tntt demnach im Kerbgrund der soharferen Kerbe 

13 

erne Spannung von ungefahr cr 2 = au ^ Man erkennt schon an dem 

Gesamtverlauf der Isochromaten, dafi sie sich an der soharferen Kerbe 
starker zusammendrangen als an der flaohen, so daB dort erne starkere 
Spannungsspitze auftritt. Ahnhch lassen sich naturlioh auch alle ubrigen 
P unk te des ebenen Spannungszustandes behandeln. 

Abb 4 zeigt das Bild der Isochromaten einer auf reme Biegung 
beanspruchten Stabecke, deren mnere Ecke durch emen 3 / 4 Kreos ent- 
fernt worden ist, um die an scharfen Ecken auftretenden Spannungs- 
erhohungen zu mildem 1 ) In den beiden Schenkeln erkennt man wieder 
das uns schon aus Abb 3 bekannte Isochromatenbild der remen Biegung. 
Die Isochromate nullter Ordnung entspricht dort der neutralen Achse, 
langs der bei der Biegung die Spannung null ist Bis zum Rand iiber- 
schreitet man gut 3 Isochromaten, woraus bei bekanntem Biegungs- 
moment der Spannungssprung folgt, der dem tTbergang von emer Iso¬ 
chromate zur nachst benachbarten entspncht. Die Eortsetzung der Iso¬ 
chromate nullter Ordnung un mittleren Teil des Stabeoks ist m der 
Abb 4 deutlich zu erkennen Gehen wir von dem Punkt dieser Iso¬ 
chromate, die auf dem Symmetneschmtt des Spannungszustandes ge- 
legen ist, langs der Symmetriehnie gegen die mnere kreisformige Be- 
randung, so smd 6 bis 7 Isochromaten zu uberschreiten, so daB sich als 


groBte Spannung dort ungefahr der doppelte Wert der Kantenspannung 
m den geraden Schenkeln ergibt. Gehen wir dagegen l&ngs des Symme- 
tnesohmttes von der Isochromate nullter Ordnung fifcus nach der anderen 


Seite, d. h. also nach der auBeren Ecke des St&bfc^ 
tTberschreiten der zweiten Isochromate auf ei^.' 

x ) Das als Abbddung 4 dargeatellte Bild ve^dki 
Mitarbeiter Dr. H. Dbutlhb 1 » f . \ i 


p,| so kommt man nach 
piihkltnismaijig groBes 


if H 

! 111 ;'' 
11 !’<!! 


fituhereU 
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lsokertes Eeld s das man als Isochromate dritter Ordnung bezeichnen 
kann Im weiteren Verlauf his zur Ecke nimmt die Spannung wieder ab, 
um nach XTbersohreitung yon drei weiteren Isochromate n an der Ecke 
selbst ungefahr den Wert null anzunehmen Entsprechend lassen sich 
noch andere Punkte des ebenen Spammngsznstandes behandeln 

Wie die besohxiebenen BeispieJe zeigen, bekommt man nach diesem 
Verfahren rasch ern ubersiohthches Bild uber den ganzen ebenen Span- 
nungszustandj und man kann leicht die Spanmmgsspitzen erkennen und 
lhre GroBe mit m der Regel ausreichender Genauigkeit abschatzen. 



Abb. 4. Stabeck mit kreisfflriruger Aussparung bei reiner Biegung 


Dieses Verfahren hat sich daher in der Praxis vielfach emgeburgert 
Es ist wegen seiner Einfaohheit und Anschauhchkeit kaum zu uberbieten. 

Es kommen aber gelegenthch FaUe vor, wo man mit diesen einfachen 
Betrachtungen moht mehr auskommt Da ja die groBten Beanspruohun- 
gen in der Regel an den Berandungen der Korper auftreten, genugt 
dieses Verfahren m der Regel Manchmal ist es aber auch wichtig, 
die Spanmingen an Stellen im Innem des ebenen Spamiungszustandes 
zu keim$m Indem man die Ordnung der duroh die betreffende Stelle 
hindurohge^ekide iBochromate bestimmt, kann man aus dem Isoohro- 
f&iindty Gr6Be der Haupt s c h u b spannung an dieser Stelle 
eti nidb.t die GrdBe undRichtung der Hauptnormal- 
jmeisten Fallen wild auch fur innere Punkte die 
ddr 1 IJa^ptscbttbspamiung voflstandig ausreichen, 
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nm die Anstrengung des Werkstoffs an dieser Stelle zu bestimmen, da 
]a nach. der Mohrschen Theorie fur die Anstrengung des Werkstoffes 
gerade die Hauptschubspaimung maBgebend ist Es konnen aber trotz- 
dem Falle vorkommen, wo auch die Kenntms der Hauptnormalspan- 
nungen und ihrer Bichtungen von Bedeutung ist In dieson F&llen 
kommt man mit dem m diesem Absohnitt behandelten einfachen Ver¬ 
fahren moht aus. Wie man dann vorzugehen hat, soli 1 m nachsten Ab- 
schnitt behandelt werden. 


VLEingehendere Behandlung des ebenen Spannungs- 
zustandes auf spannungsoptischer Grundlage. 

Wie schon am Ende des vongen Abschnittes auseinandergesetzt 
wurde* konnen Falle emtreten, m denen das dprt besprochene einfacbe 
Verfahren mcht mehr ausreicht, Wenn es sioh darum handelt, den 
ebenen Spannungszustand m alien Emzelheiten kennen zu lemen, ins- 
besondere die Hauptspannungstrajektorien und die GroBe der Haupt- 
spannungen an jeder Stelle des ebenen Spannungszustandes, so macht 
man gewohnlich von emer anderen spannungsoptischen Method© Ge- 
branch, die allerdings wesenthch umstandJicher ist als das bisher be- 
sproohene Verfahren, Diese zweite Moghchkeit wird auch dann am 
Platze sein, wenn die Spannungen mit moglichst groBer Genauigkeit 
ermittelt werden sollen, so dafl das angenaherte Ermittlungsverfahren 
des vongen Kapitels V mcht ausreioht. Zur Erzielung groBer Ge- 
nauigkeit m der Bestinxmung der Spannungen benutzt man als Werk- 
stoff fur den Modellkorper mcht Kunstharzstoffe wie bei dem ersten 
Verfahren, sondem spannungsfreies Flmtglas, wie es z. B die Firma 
Schott-Jena lief art, Der zu untersuchende Korper wird aus der Flint- 
glasplatte sorgfaltig herausgearbeitet, was am besten von emer optischen 
Firma gemacht wird, damit mcht durch dieBearbeitungEigenspannungen 
zuruckbleiben. Der fertige Modellkdrper muB vollkommen spannungs- 
frei sem Man erkennt dies dadurch, daB man lhn ohne auBeren Zwang 
auf den Aufspanntisch der spannungsoptisohen Anlage emspannt und 
optisch untersucht, Bei dieser Untersuohung wie uberhaupt bei dem 
zweiten spannungsoptischen Verfahren wird die optisohe Bank nach 
Abb, 1 verwendet, aber ohne die beiden Viertelwellenlangen- Glimmer- 
plattchen, Ist die Glasplatte des Modellkorpers spannungslos, so geht 
der aus dem ersten Nioolschen Prisma austretende, m der vertikalen 
Ebene polansierte Lichtstrahl ohne Anderung durch den ModellkCrper 
durch und wird von dem zweiten Nicolsohen JEWsma, das nur in der 
honzontalen Ebene schwmgendes Lioht ^djur^aBt, voUstjLndig aus- 
gelpscht, so daB dahmter vollkommene .Duhk&Eheit herrsoht, Wir 
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wollen voraussetzen, daB der der Betrachtung zugrunde liegende Modell- 
korper aus Flmtglas im unbelasteten Zustand vollkommen spannungs- 
frei eem soil. Bei nohtiger Behandlung kann dies auch tatsachlich so 
gut wie vollstandig erreicht werden. Sobald der Modellkorper lrgend- 
einer auBeren Belastung unterworfen wird, so tntt an den verscbiedenen 
Stellen des Bildes, das wir auf dem ZeichentiBehe e (Abb 1) beobachten, 
mehr oder wemger starkes Aufhellen em Besonders auffallend tntt aber 
eine dunkle Lime im Bild auf, die sicb auch in einzelne Aste aufspalten 
kann Wie bei der Besprechung des Strahlenganges m Absohmtt III 
gezeigt wurde, iBt dies eme Isokhne Sie stellt den geometnschen 
Ort aller Punkte des ebenen Spannungszustandes dar, in denen die 
Richtungen der Hauptnormalspannungen m die DurchlaBnchtungen 
der beiden Nicola, d h also m die vertikale und horizontal© Richtung 
fallen Auf dem Zeiohentisch werden nun langs dieser ersten Isokline 
dies© Richtungen der Hauptspannungen emgetragen Wenn man die 
beiden Nicolschen Prismen im gleichen Smne urn emen bestimmten 
Winkel, z, B. von 5°, dreht, wandert die Isokline als dunkle Lmie in 
eme Nachbarstellung Wir wollen sie als zweite Isokhne bezeichnen 
und ihr entlang wieder die rechtwmkhgen Kreuze fur die Richtungen 
der Hauptspannungslinien eingezeichnet denken, die gegenuber den 
Richtungskreuzen der ersten Isokhne um B° gedreht smd Alsdann 
dreht man die beiden Nicols um weitere 6° und erhalt eme dntte Iso- 
klrne, langs der die Richtungskreuze der Hauptspannungshmen wieder 
um 5° gegen die zweite Schar von Richtungskreuzen gedreht ernge- 
zeichnet werden usw, bis die Nicols um 90° gegen dire Ausgangsstellung 
gedreht smd. Alsdann ist das ganze ebene Spannungsfeld mit Isokhnen 
bzw. Richtungskreuzen fur die Hauptspannungshmen ausgefullt. Die 
beiden Soharen der Hauptspannungshmen selbst lassen sich dann 
leicht emtragen. 

Anstatt die beiden Nicols jeweils um 6° zu drehen, kann man auch 
den Aufspanntisch nut dem Modellkorper um je 6° drehen, dagegen 
die beiden Nicols dauernd m Ruhe lassen* Bei der spannungsoptischen 
Bank der Munchener Anlage ist von dieser Moglichkeit Gebrauch ge- 
macht. Man muB m diesem Fall auch den Zeiohentisch e (siehe Abb. 1) 
drehbar anordnen, damit man nach ]eder Drehung des Aufspanntischea 
den Zeiohentisch soweit nachdrehen kann, bis die Konturen des Bildes. 
jeweils wieder mit den Konturen der Zeichnung zur Deckung kommen. 

Naohdem die Scharen der Hauptnormalspannungslunen m die 
Zeaohnung emgetragen smd, hat man zunachst nur em Bild liber die 
Richtung der Hauptspannungen an jeder Stelle, dagegen weiB man 
i $och nichts uber deren GroBe. Ware der Modellkorper rucht aus Flmf- 


wie wir mat Ruoksioht auf die verlangte groBe Genauig^eit der 
i $paphfr agsmessung vorausgesetzjt haben>, sondem am emem Kunaf- 
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harzstoff, der optisch viel aktiver ist als Glas, so konnte man naoh 
Einsetzen der beiden Viertelwellenlangen- Gbmmerplattchen in den 
Strahlengang das Bild der Isochromaten aufnehmen, aus dem wir an 
jeder Stelle, wie im vongen Abschmtt ausemandergesetzt wurde, die 
Hauptschubspannung ablesen konnen Bei Verwendung von Flintglas 
als Werkstoff fur den Modelikorper ist dieses emfache Verfahren aber 
mcht moglich, da mit Ruekaiclit auf die geringe optische Aktivitat 
von Flintglas kem Isochromatenbild wie bei Verwendung von Kunst- 
harzstoffen gewonnen werden kann Es folgt dies aus der Grund- 
gleichung (3) von Absohmtt EE, die ]a fur jeden durchsiohtigen Werkstoff 
gilt Die Werkstoffkonstante C druckt darin die optische Aktivitat aus 
Sie ist, wie die Zusammenstellung von S 85 zeigt, fur Bakelit und 
Trolon 15 bis 20mal so groB wie fux mittleres Flintglas. Um eine groBere 
Phasenverschiebung d zu erzielen, muBte man naoh Gleiohung (3) 
entspreohend groBere Belastungen aufbrmgen, um groBere Span- 
nungen c 2 —c* zu erzielen Diese wurde das Flmtglas aber mcht auf¬ 
nehmen konnen, ohne zu brechen Da man auch mit der Dicke d der 
Glasscheibe des Modellkorpers mcht uber eme gewisse GroBe, die bei 1 
bis hochstens 2 cm liegt, gehen kann, ohne bei der Erzeugung des rein 
ebenen Spannungszustandes auf erhebhche neue Schwiengkeiten zu 
stoBen, so folgt, daB man bei Verwendung von Flintglas kem Bild von 
Isochromaten erhalt In Gleiohung (3) kann <5 nirgendB den Wert 1 
besitzen Man muB also einen anderen Weg gehen, um an jeder Stelle 
des ebenen Spannungszustandes die Hauptschubspannung zu erhalten. 
Man verwendet zu diesem Zweck emen Kompensator. Es ist dies 
em naturhcher Knstall, z B. em Quarzkristall, der semer Natur naoh 
doppelbrechend ist Dieser Knstall bnngt bei dem durohfallenden 
Liohtstrahl eme ganz bestimmte, von der Neigung der Knstallachsen 
gegen die optische Achse der Apparatur abhangige Doppelbrechung 
hervor, deren GroBe aus emer Eichtabelle entnommen werden kann 
Dieser Kompensator wird unmittelbar hmter dem Modell m die optisohe 
Achse der Apparatur gebracht Er ist in Abb 1 als kleines Reohteok 
in zwei verschiedenen Lagen zu erkennen Mit Hilfe emer femen Ein- 
stellvomchtung wird dieser Kompensator so lange gedreht, bis der 
Beobachter am Zeichentische der Apparatur an dieser Stelle vollige 
Verdunkelung feststellt Es ist dies em Zeiohen dafur, daB die Phasen¬ 
verschiebung <5, die der Spannungszustand an jener Stelle bewirkt hat, 
durch den naturliohen Kristall wieder ruokgangig gemaoht, d h. kom- 
pensiert worden ist Die GroBe <5 entnimmt man da-gm aus der zux 
Verdunkelung dieser Stelle eiforderhchen EmsteUung des Kompen- 
sators aus dessen Eichtabelle Mit dem Wert von 6 folgt aber .aus Glei- 
chung (3) die Dififerenz der beiden Hauptnormalsparmungen cr 2 o^, die 
‘Wiederum gleich der doppelteu Hauptschubspanmm^ ah dieser jStelle ist. 
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Auf diese Weise muB man Punkt fur Punkt den ebenen Spannungs- 
zustand kompensieren, was namentkch dann, wenn man zur Erzielung 
ernes moglichst genauen Spannungsbildes em enges Punktnetz nebmen 
muB, sehr muhsam und zeitraubend ist Der Punkt des ebenen Span- 
nungszustandes, der gerade kompensiert werden soli, muB vorher m die 
optisohe Ach.se verschoben werden Zu diesem Zweck ist die Aufspann- 
vornohtung fur das Modell mcht nur um die optisohe Achse drehbar, 
wie wir dies schon fruher erwahnt haben, sondern auch m zwei zu- 
emander senkrechten Richtungen yerschiebbar, so dafi jeder Punkt 
des ebenen Spannungszustandes m die optische Achse verschoben 
werden kairn 

Wenn auch das eben beschnebene zweite Verfahren wesentlich 
umstandhcher und wegen der verhaltmsmaBig teuren Modelle aus 
Flintglas auch wesenthch kostspieliger ist als das fruher beschnebene 
erste Verfahren, so bietet es andererseits den Vorteil, daB man damit 
groBere Genauigkeit der Spannungsmessung erzielen kann als nach 
dem ersten Verfahren Handelt es sich also um moglichst genaue 
Messungen, z B bei der Frage nach der Abhangigkeit der Spannungs- 
spitze Von dem Halbmesser emer Kerb© oder bei ahnkchen Fragen, so 
wrrd man dem zweiten Verfahren den Vorzug geben Wird dagegen eme 
allgememe Ubersicht uber den Spannungszustand gewunscht, ohne daB 
besonderes Gewicht auf die moglichst genaue Ermittlung der groBten 
auffcretenden Spaimungen gelegt wird, wie bei den 1 m vorigen Ab- 
schnitt behandelten Beispielen, so kommt man mit dem emfacheren 
ersten Verfahren aus 

Was die praktische Auswertung ernes Beiflpieles nach dem zweiten 
Verfahren betnfft, so muB hier auf die Literatur verwiesen werden. 
In dem Buohlem ,,Festigkeitslehre mittels Spannungsoptik" 1 ) findet 
man auf S 21 in § 4 als Beispiel zur Bestunmung der Isokhnen und 
Hauptspannungslimen die unendhche Halbebene, die durch eme gleich- 
maBige Streckenlast beansprucht wird. Die Kompensation wird dort 
im AnschluB daran besprochen 

Hit der Kenntnis der Hauptspannungslimen und der Gr6Be der 
Hauptsohubspannung an ]eder Stelle ist der ebene Spannungszustand 
no oh imiyier, mcht in alien Einzelheiten bekannt Zwar wird dieser 
Grad der Kenntms m den moisten Fallen ausreichen Es kann aber 
vorkommen, daB man aufierdem die Hauptnormalspannungen o 1 und <r 2 
selbst entweder fur den ganzen ebenen Spannungszustand oder wemg- 
stens fiir emeu bestimmten Bezirk kennen lernen will Das Doppelte 
der Hauptsohubspannung ist an jeder Stelle gleioh der Differenz u x —cr 2 
der beiden Hauptnormalspannungen Wurde man also noch aufierdem 

1 ♦ * j* f 1 fyjl Jj> FdPPn und H Nhubeb, Mtinohen und Berlin 1936. 

Hiiiiiili, 
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an ]eder Stelle deren Sunune a 1 + g 2 angeben konnen, so lieBen sich 
daraus Gy nnd a 2 einzeln berechnen 

Es gibt sowohl experimentelle als auch theoretische Verfahren, um 
0*1 + 0*2 an jeder Stelle des ebenen Spannungszustandes zu ermitteln. 

COKER 1 ) verwendet dazu eine Apparatur, mit der er die Dicken- 
Snderung der Soheibe an ]eder Stelle miBt Da diese proportional 
Gy + c 2 iat, ermittelt er damit zugleich diese Spaiuinngssu mine punkt- 
weise. Die erforderliche Apparatur ist wegen der notwendigen Ge- 
namgkeit und Eemheit der Messung sehr umstandlich Auch nut Hilfe 
einer Seifenhaut 2 ) laBt sich o-y + g 2 fur alle Punkte des ebenen Span- 
nungszustandes experimented ermitteln Auch dieses Verfahren ist 
recht umstandhch Em rechnensohes Verfahren ist von H Netjber 
entwickelt worden. Man findet dieses sowie ein anderes rechnensohes 
Verfahren von Coker und Eilon, das die Spannungen Gy und g 2 un- 
mittelbar liefert, m dem S. 101 erwahnten Buchlein uber Spannungs- 
optik ausfuhrhch behandelt. 

VII. Raumliche Sparniimgsoptik. 

Beim ebenen Spannungszustand tnfft der emzelne Lichtstrahl bei 
semem Durchtrjtt durch die Scheibe langs seines Weges, der gleich 
der Dicke d der Scheibe ist, uberall auf denselben Spannungszustand, 
so daB die optische Wrrkung des Spannungszustandes auf den Licht¬ 
strahl proportional d ist, wie dies auch aus Gleichung (3) hervorgeht. 
Handelt es sich dagegen um emen raumliohen Spannungszustand, der 
durch irgendwelche Belastung ernes behebig gestalteten durohsichtigen 
Korpers erzeugt mrd, und brrngen wir diesen Korper m den Strahlen- 
gang der optischen Bank, so trifft der emzelne LichtstraJil bei semem 
Durohtntt durch den Korper von Stelle zu Stelle auf andere Spannungs- 
zustande, so daB die optische Wirkung auf den betreffenden Lichtstrahl 
sich aus den verschiedenartigsten Teilwirkungen zusammensetzt. Man 
kann infolgedessen m kemer Weise aus dem optischen Gesamteffekt 
AufschluB uber den Spannungszustand an lrgendemer Stelle des Licht- 
■wegeB erwarten. Daraus ergibt sich schon, daB man in der raumliohen 
Spannungsoptik ganz neuartige Wege gehen mufl. 

Zur Untersuchung raumhoher Spannungszustande kann man. als 
Werkstoff fur die Modelle nur Kunstharzstoffe verwenden. Bakelit 
oder Trolon haben sich als gut geeignet erwiesen. Das Verfahren der 
raunakchen Spannungsoptik, das bisher allein erfolgreioh gewesen ist, 

L ) Cokkb und Etlok, A treatise on photo-elasticity. Cambridge, 
University Press 1931 

a ) L Eoppl und H Netjbeb Festigkeitslehre mittels Spannungs¬ 
optik, S 65. Mimohen und Berlin 1931. , „ 
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wird als Erstarrungsverfahren 1 ) bezeichnet. Es beruht auf der 
Eigenschaffc der genannten Kunstharze, daB aie elastische Formande- 
rungen, die ibnen im Wasserbad bei etwa 80° C aufgezwungen werd6n, 
bei langsamer Abkuhlung unter Abnakme des Zwanges beibehalten. 
Bei Abkuhlung unter ©men Schwellenwert, der bei Trolon etwa 35° 0 
betragt, bleibt die ursprungkche Formanderung ohne irgendemen 
auBeren Zwang fast vollstandig erhalten Es werden also bei lang- 
samer Abkuhlung unter diesen SchweUenwert (z. B auf Zimmer- 
temperatur) die Spannungen, die vorher bei 80° C zugleich mit den 
elastischen Formanderungen bestanden batten, vollstandig abgebaut, 
wahrend die Formanderungen fast unverandert besteben bleiben. DaB 
die Spannungen aucb tatsacbbcb bei riebtiger Bebandlung durch die 
Abkublung vollstandig verschwmden, kann man auob dadurcb nacb- 
weisen, daB man den Korper naobtragbob sorgfaltig m bebebig viele 
Teile zerscbneiden kann, die sicb als emzelne Bausteme wieder lucken- 
los zum ganzen Korper zusammensetzen lassen. Waren durcb das Auf- 
sobneiden des Korpers Spannungen frei geworden, so batte sicb dies 
durcb Verzieben der einzelnen Teile bemerkbar macben mussen. 

Da die Formanderungen, die beim Abkublen erbalten bleiben, die 
Ursache des optiscben Effektes sind, so bleiben aucb die optischen 
Wirkungen auf den Licbtstrabl, der durcb den Korper geschickt wird, 
unverandert beptehen Da aber keme Spannungen lm Korper mebr 
vorbanden Bind, kann man den Korper z B in Scbeiben gleicber Dicke 
aufsohneiden, obne daB sicb dadurcb die optiscbe Wrrkung auf einen 
durchgesobiokten Licbtstrabl andem wurde Neuerdings geben wir so 
vor, daB wir in der Umgebung derjemgen Stellen des Korpers, fur die 
wir den Spannungszustand kennen lemen wollen, kleme Scbeiboben 
von etwa 3 mm Dicke berausscbneiden, die wir unter dem Polansations- 
mikroskop betracbten und pbotographieren Sie verbalten sicb im 
durcbfallenden Licbt ebenso wie naturliche Knstalle Die Au fnahm en 
der Isocbromaten (, } Achsenbi]der“) werden nacb den in der Kristall- 
pbysik ubbcben Verfabren gedeutet 2 ), Man kann damit sowobl die 
Bicbtungen der Hauptspannungen als aucb die GroBe der drei Haupt- 
schubspannungen entnebmen, wie sie an der betreffenden Stelle vorber 
im Wasserbad bestanden haben 

Erne gewisse Sobwierigkeit maobt die Dbertragung des gefundenen 


x ) G Oppel, Polarisationsoptische TJntersuchung r&umlicher Span- 
d ungs- und Dehnungszustftnde Dies T H Munohen 1936. ForBch -Arb. 
Ing.-Wes 7 (1936) 240. Siebe aucb* L F6ppl, Z Ver. dtscb Ing 81 
(1937) 137 

a ) R Hiltsoheb, PolarisationsoptiBche TJntersuchung des r&um- 
i lichen Spannungszustandes un konvergenten Licht. Diss. T H Munchen 
[■k&Vl.t ;Forscb-Arb Ing-Wes 9 (1938) 91. 
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Spannungszustandes auf ©men Korper gleicher Form und Belastung, 
aber von anderem Werkstoff, wie z B Eisen oder Aluminium statt 
Kunstharz Beim raumlichen Spannungszustand smd namhch, wie die 
Elastizitatstheorie zeigt, die Spannungen von der Poissonschen Kon- 
stante v abhangig, dagegen nicht vom Elastizitatsmodul E Der sehr 
verschiedene Wert des Elastizit&tsmoduls E fur Kunstharz und Eisen 
macht demnach fur die Ubertragung der Spannungen mchts aus, wohl 
aber die verschiedenen Werte der Poissonschen Konstante v Und 
zwar kommt dabei der Wert von v des verwendeten Kunstharzes, 
z B Trolon, bei 80° C m Betracht Er betragt nach Messungen von 

G Oppel ungefahr , wahrend fur Eisen bekanntlich v = g-g be¬ 
tragt. Dieser Unterschied 1 m Wert von v bedmgt emen gewissen 
Eehler, den man bei der tTbertragung des am Trolonkorper gefundenen 
Spannungszustandes auf den entsprechenden Spannungszustand des 
Eisenkorpers macht Dieser Fehler durffce aber mcht erheblich sein. 
In emem Beispiel, das Oppel m semer obengenannten Arbeit behandelt 
hat, betragt er hochstens 5°/ 0 . 

Das Erstarrungsverfahren wurde bisher an emigen bekannten 
Spannungszustanden durchgefuhrt, wobei es sich als sehr brauchbar 
gezeigt hat. Der raumhche Spannungszustand, der sich ih einer Kurbel- 
welle ausbildet, wurde von Htltscher mit diesem Verfahren gemessen. 
Man darf von lhm noch zahlreiche Anwendungen auf Aufgaben der 
Praxis erwarten 



Rontgen-Inte i ferenzstrahlung in An¬ 
wendung als zerstorungsfreies Prtif- 
mittel metallisdier Werkstoffe. 

Yon M Widhmann, Berlin 
Mit 21 Abbildungen 

I. Einfiilirimg. 

Die zerstorungsfreie Prufung von metallischen Erzeugmssen auf 
Inborn ogemt&t en mitt elst des Rontgen- Durchstrahlungsverfahrens, 
des sog Grobstruktnrverfabrens, bat dnrch die vom Eubrer geforderte 
Entwicklung der nationalen Erzeugung zn Hochstleistungen m letzter 
Zeit erne umfangreiobere Anwendung gefunden, als die Pioniere dieses 
Verfahrens vor Begnrn dieser Epocbe zu hoffen wagten Lebre und 
Praxis haben m dieser Sacbe die sonst gewohnten Stellungen ver- 
tauscht, denn gewohnkch fordert die Praxis die Lebre lbrer dnrcb die 
Fors chung geklarten nnd erweiterten Erfabrungen. Em gleicber Weg 
scheint auob der Prufung—msbesondere der zerstorungsfreien Prufung — 
metalliscber Werkstoffe durcb das sog Femstruktur- oder Inter- 
ferenzverfabren vorbebalten zu sem Dieses lafit sicb gleicbfalls als 
zerstorungsfreies Prufverfahren vielfacb und erfolgreich anwenden, oft 
sogar obne das in der Praxis gefurcbtete Hilfsmittel umstandbcher 
Recbnung Die Anwendung als zerstorungsfreies Verfabren ist freibob 
nicbt aUgemein moglich, wenngleicb jeder Stoff der Prufung durcb das 
Interferenzverfahren zuganghcb ist Aucb sind die wissenschaftbcben 
Grundlagen besonderer Art Das darf selbstverstandbcb das Verfabren 
als Fortsohntt un Prufwesen nicbt aufbalten Es ist der Zweck der 
folgendemDarlegungen, die obdn genanntfc Anwendimgamogkchkeit auf- 
zuzeigen und zur Anwendung des Verfahrens m den Betnebslabora- 
torien anzuregen 

WeLhrend die Nutzanwendung der Rontgenstrablung 1 m sog Grob- 
strukturverfabren kerne eigentbobe Werks toff prufung, vielmebr 1 m 
wesentboben erne Werkstuokprufung ist, darf die Anwendung des Fern 
strukturverfabrens als eine Werkstoffprufung 1 m eigentboben Sinne be - 
zepiobbet warden, wenngleicb ©s sicb ua Fall© der zerstdrungsfreiefL An- 
w^4djun| b^pts^bUcb’^ <b© Prufung von Werks tucken bandeln wird- 

, i » 
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Denn dies© erstreckt sich auf die atomare Struktur des Stoffes. Die 
Eigenscliafteii der Stoffe werden bekaimthch von den Eigensahaften der 
Atome, aber mcht nur von diesen, sondern auch von der relativen Lage 
derselben 1 m Raume bestimmt Gerade dies© ist es, welche das unter- 
schiedhche Verhalten der metalbscben Stoffe auch bei gleicher Atomart 
m Harte, Duktilitat, Sprodigkeit usw. bedmgt Sie zeigt an, ob ein 
Metall elastiflch oder plastisch verformt ist, welcher Warmebehandlung 
es unterlag 

Als Prufmittel wird beim Feinstrukturverfahren meist monochro- 
matische Rontgenstrahlung von groBerer Wellenlange (A > 1 AE) be- 
nutzt, wahrend beim Grobstrukturverfahren polychromatische Strah- 
lung mit groBen Anteilen des Spektrums an kurzesten Wellenlangen zur 
A n wen dung kommt Es muB deshalb fur die Durchfuhrung des Fem- 
strukturverfahrens eme andere, besondere Einnchtung zur Verfugung 
stehen, die aber einfacher und bilhger ist als die fur Grobstruktur- 
prufungen verwendete und die auch leicht von ]ungeren Hilfskraften 
bedient werden kann 

Hinsichtkch der von der Rontgenstrahlung zu vermittehiden An- 
zeigen ist beachtlich, daB diese nur beim Grobstrukturverfahren als 
anschaukche Schattenbilder der vom Prufstuck durchgelassenen diffe- 
renzierten Strahlung erschemen, wahrend bei den Anzeigen des Fein- 
strukturverfahrens diese Anschaulichkeit moht vorhanden ist Dessen 
Anzeigen bestehen nur aus wmzigen Strahlungsreflexen, Ergebms der 
m sehr dunne Schichten emdnngenden Rontgenstrahlung, die an den 
m bestunmter Raumlage befindhchen Atomebenen gemaB der Bragg- 
schen Gleichung reflektiert wird Sie konnen sich zu groBeren Eleoken, 
Ringsegmenten, Rmgen zusammensohheBen und daneben auoh nooh 
Abweichungen m radialer Richtung aufweisen Vermitteln diese An¬ 
zeigen auch kerne unmittelbare Anschauung einer unsichtbaren Struktur, 
so smd sie doeh die Zeiohen emer bestimmten Textur und ernes diese 
bedingenden Vorgangs Aber diese Zeiohen smd nur dem verstandlioh, 
der sich nut dem Zusamm enhang zwischen dem Bild von Rontgen- 
mterferenzen und den verschiedenen Arten der Werkstoffbehandlung 
durch praktische Erfahrungen vertraut gemacht hat 

IL Anwendungsformen und Technik des zerstorungs- 
frei anzuwendertden InterfeyenzYerfahrens. 

Die Anwendung des Ronlgen-Iniei^Beij^^erfaihrens zur Pnifang von 
Werkstoffen ist auf versotuedene Arten ipoglioh*) 2 ) Von diesen sollen 

x ) E. Schteboid : Die Verfahren jsur Best ujnmun g des Fembau.es von 
Werkstoffen Ergehn Techn. Rtotgehkdnd? l l> (1930) 69 

*) R. Gloo&b/ Matenalprlifung/rfcii BOntgenstrfelileh. Berlin 1936. 
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hier nur die mit monochromatischer Strahlung benutzten Erwahnung 
linden. 

1 Pulververfahren (Debye- Scherrer-Verfahren) 

2 Laueverfahren 

B Ruckstrahlverfahren (modif. Seemarm-Bohlmverfahren). 

4 Tangentialverfahren. 

Von den unter 1 bis 4 angefuhrten Verfahren Bind die unter 1 bis 
2. genannten lm allgememen moht zur zerstorungsfreien Prufung metal- 
lischer Werkstoffe geeignet 

Das unter 1 genannte Verfahren berubt bekanntlicb auf der Durch- 
strahlung ernes m Form ernes sehr dunnen Stabchens zugenchteten 
Stoffteilchens Die Zunchtung wird entweder durch zweckentsprechende 
Bearbeitung auf der Drehbank oder sonstige spanabhebende oder 
mechamsche Verfahren nnd durch Abatzen, sowie auch durch plastische 
Gestaltung aus emem feinen mit Bindemittel angeruhrten Pulyer be- 
wirkt Kami aolches yon der Oberflache des Gegenstandes mit emer 
feinen Feile ohne eigenthche Beschadigung entnommen werden, so darf 
man auch m diesem Falle von emer zerstorungsfreien Prufung sprechen. 
Derm die erforderliche Stoffmehge ist sehr klem und betragt bei Schwer- 
metaUen etwa emige Milligramm 

Die Herstellung emeB Stabchens aus emer klemen Pulvermenge ist 
eme etwas sohwienge Handlung Wenn es mcht darauf ankommt, 
die GroBe der Gitterkonstanten a genau festzustellen, sondem nur darauf, 
die Entsoheidung zwischen zwei moghchen Fallen herbeizufuhren, bei 
denen die GrbBen a sich erhebhch unterscheiden, dann ist em mstruk- 
tives Interferenzbild nnttelst des Laueverfahrens zu erhalten, nach- 
dem man die kleme Pulyermenge auf em dunnes Blattchen Papier mit 
Hilfe ernes neutralen Klebemittels befestigt hat 

Das unter 2. angefuhrte Laueverfahren beruht bekanntlich auf der 
Durohstrahlung dunner Schichten des Werkstoffes, der hierbei — ab- 
gesehen von der lm vorigen Absatz yorgeschlagenen Verwendung 
von Pulver — seme Textur — herriihrend vom Walzen, Ziehen usw — 
in eigener Anzeige erkennen laBt Solche dunnen Schichten (dunnen 
Plattchen) konnen allerdings mcht ohne zerstorenden Emgriff m das 
Werkstuok erlangt werden Es gibt aber Falle, die die Anwendung dieses 
Verfahreiis — ohne zerfctdpenden EingnS gewohnten Sinne — zu- 
lassen, wie am Beispiel spater gezeigt wird. 

Die Verfahren unter 3 und 4. smd ohne jeden zerstorenden Eingnif 
m den Gegenstand und den Stoff anwendbar, wobei eme gegebenenfalls 
notwendige Anatzung nicht als Eingriff angesehen wird Bei geeigneter 
Anordnung des zu prufenden Korpers und des fur die Aufnahme der 
Interfereauzersohemungen best mimt en Bontgenfilms werden bei Ver- 
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fahren 3 vollstandige Interferenzbilder der letzten Reflexe, bei Ver- 
fahren 4 halbe Interferenzbilder der ersten Reflexe erhalten 

Die Auswahl der Verfabren ist von dem angestrebten Zweck bzw 
davon abhangig, was der Prnfer zu ermitteln beabsiehtigt Diese Zu- 
sammenbange sollen die spater folgenden Anwendungsbeispiele veran- 
schaulichen 

Die Anzeigen der Interferenzverfahren beziehen sich naturgemaB 
nur auf die von der Strahlnng beruhrten Punkte der Oberflache des 
Prufstuckes und die damnter liegenden Atomebenen bis zur Dioke von 
eimgen 10 -4 cm Das verlangt aber kemeswegs eme grofiere Ein- 
schrankung der aus den ErgebmsBen zu ziehenden Eolgerungen, als diese 
bei anderen Prufverfahren geboten ist Wenn die Ergebmsse der Eestig- 
keitsprufungen an angegossenen Probestaben oder solche, die an Stich- 
proben aus der Erzeugung vorgenommen wurden, auszuwerten smd, 
kann der Prnfer diese mcht auf den gepruften klemen Tefl der Stoff- 
menge oder Korperzahl beschranken und bezuglicb der Hauptmenge 
erklaren, daB deren Eestigkeitswerte lhm unbekannt seien Hier wie auch 
im Falle der Prufung mit Interferenzverfahren muB der Prufer oder der- 
jemge, der die Ergebmsse auszuwerten, d h mit emem zu verant- 
wortenden Wahrscheniliclikeitsgrade auf die Hauptmenge oder den 
Gesamtkorper zu beziehen hat, ein erfahrener Technologe sem. Er muB 
die Vorgeschichte des Werkstuckes oder WerkstofPes kennen, die ernen 
bestimmten Gefiigezustand desselben zur Eolge hat, er muB die Ver- 
teilung dieses Gefugezustandes uber den Querschmtt unter dem EmfluB 
lokaler Emwirkungen, die Yerteilung von Oberflachenspannungen, von 
emseitigen Erwarmungen, schatzen oder berechnen konnen Ohne solche 
uberlegende und uberlegene Benutzung von Prufungsergebmssen ware 
die Werkstoffprufung unfruchtbar 

Zur Durchfuhrung der Interferenzverfahren ist eme Rontgenrohre 
zur Erzeugung monochromatischer Rontgenstrahlung bestimmter Wellen- 
lange (primer abhangig vom Anodenstoff) notwendig. Die erforderhche 
Hochspannung ist emer geeigneten Apparatur zu entnehmen. Es Bind 
bis zu 50 bis 60 kV erforderhoh Aus Grunden der Unfallverhutung wird 
von ernigen Herstellem Rontgenrohre und Hochspannungserzeuger zu 
aaper Emheit zusamnaangebaut, die eme Benutzung ohne Gef&hrdung 
durch Hochspannung ermoglicht Um das Ruckstrahlverfahren und 
Tangentialverfahren an behebig gestalteten Korpem von behebiger 
GroBe anwenden zu konnen, ist aber erforderlich, daB die Rohre sich 
in jeder Lage dem zu prufenden Gegenstand nahern laBt, diese zum 
Gegenstand gefuhrt werden kann. Die meisten der oben erwahnten 
zusammengebauten Apparate smd darauf emgenchtet, daB das Pruf- 
stuck m kleinen emfaohen Eormstuoken zum Apparat gebraoht und 
auf diesem befestigt werden muB Sie smd besonders fur die Durch- 
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fuhrung des Pulververfahrens und Laueyerfahrens emgerichtet Es 
werden ]edooh auch unfallsicher zu benutzende Rohren anlangeren £rei 
beweglichen Kabeln hergestellt, die zusammen mit dem Hochspannungs- 
erzeuger, der zum AnschluB an normale Steckdosen emgerichtet ist, 
leicht transportiert werden konnen 

Die m Abb. 1 dargestellte Rohre, die aus besonderen Grunden nicht 
mit spaimungssioherer AusBtattung gezeigt wird, enthalt die fur die Durch- 
fuhrung des Ruckstrahlverfahrens notwendige Anordnung der Strahlen- 
blende in der Strahlen- 
austrittsoffnung der 
Rohre nebst emer zur 
Aufhahme und evtl 
Drehung der Rontgen- 
filmkassette geeigneten 
V ornchtung 1 ) Diese 

Drehung ist nur erfor- 
derlich, wenn es gilt, 
die GroBe der Gitter- 
konstanten a eines 
Stoffes unter Mitwir- 
kung emer Eichsub- 
stanz genau zu ermit- 
teln, z B zwecks Fest- 
stellung der elastisohen 
Spannung usw In der 
beschriebenen Anord¬ 
nung kann die an einem 
zwecknaaBigen Halter 
befestigte Rohre in be- 
lieblger Raumlage an beliebiger Stelle der AuBenseite eines Gegen- 
standes ftir die Feixistrukturprufung angestellt werden Es ist auch 
moglioh, nut Rohren in beBonders gedrungener Ausfuhrung (und mit 
Hoehspannungsschutz versehen) in Hohlraume yon Gegenstanden ein- 
zu fahr en und damit deren inn ere Oberflachen der Prufung durch das 
Rdntgeninterferenzyerfahxen zuganglich zu machen Das kann z. B. 
erforderlich sem bei Hochdruckrohren, die mnen von heiBen oder 
sonst agressiven Gasen beruhrt werden Erne firei beweghche Rohre 
ist auch fur die Benutzung des Pulver- und Laueyerfahrens geeignet. 
Dafftr ist nur erforderhch, m die Strahlenaustnttsoffnung der Rohre 
Bzwt hi dayor angebrachte Fassung eine Debeyekamzner oder Laue- 



Abb 1. Anordnung von drehbarer Flachfilm- 
Kassette und Strahlenblende m fester Verbin- 
dung mit der ROntgenrOhre fur Ruckstrahl- 
aufnahmen. 



W®yjDR und Adqm Rpste, Ka{s,-Wilh -Inst. Eisen- 

Iddoitf 17 (1936) M ' 1 n ' 
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einrichtung einzusetzen Man kann die Rohre auBerdem in emer dazu 
emgenchteten Halterung Tiber euiem Tisch anordnen 

Zur schneUen Auswertung der Interferenzdiagramme, die bei den 
emzelnen Prufungen an versehiedenen Stoffen erhalten werden, sind 



Abb. 2. Schema der Interferenzstrahlung Co K a x aller reflektierenden 
Ebenen #hid von Au und Fe. 

zweckmaBig Vorlagen zu benutzen, -wie solohe als Beispiel in den 
Abbildungen 2 bis 4 zu sehen sind, Diese enthalten vollz&hhg die bei 
der Anatrahlung eines Stoffteiles gemaB der Braggschen Gleichung 

V I 2 j7 jji 

- und der Abhangigkeit vom Gittertyp entstehenden 

Interferenzstrahlen der Lime cl x des angegebenen Strahlers. Der von der 
Blende kommende Prunarstrahl ist nach Lage und Richtung durob emen 
Pfeil bezeichnet. Wird ein Flaohfilm bo zur Pmnaratrahlung orientiert, t 
daB Strahlrichtung und Flachennormal© des Rontgenfilms z^s^mmen- \ 
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fallen, so entstehen auf dem Film Kreise (geschlossen oder m Punkte 
oder m Flecken aufgelost), deren korrespondierende Durchmesser 
sowohl fur die Pulver- und Lauediagramme als auch fur Ruokstrahl- 
diagramme aus der Vorlage Abb 2 bis 4 fur die darm bezeiohneten 
Stoffe (Atome) entnommen werden konnen, wenn der Abstand des 
Filmes von dem Prufkorper berucksicbtigt wird Die letzten Interferon- 



Abb 3 Schema der Interferenzetrahlung CoKa, aller reflektierenden 
Ebenen dad von FeO und Fe a 0 4 


zen der Ruckstrahldiagramme erschemen oft doppelt, d. h aufgespalten 
in a,- und Oo-Luuen oder -Kreise 'Zur Auswertung rnd aber nur der 
grdfiere (aufiere) «, Kreis benutzt. Hingegen J" 

SufBpaltung als Kritenum fur den Feingefugezustand des Werkstoffes 
CJchtig Bei grdfieren Mmcbknstallbereiohen ist von der Konzen- 
trartion’abbdnSg. Die Abb. 4 enthalt deshalb fur 1 V 1 zvei den Konzen- 


’ 'i ‘ 
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sind Eme Emsicht m die maBgeblichen Grandlagen ist fur gut vorge- 
bildete Ingemeure rucht schwieng zu erlangen, weil die meisten der vor- 
kommenden Metallgitter dem kubischen, wernge dem hexagonalen Gitter 



Abb 4 Schema der Interferenzstrahlung Co K ol 1 aller reflektierenden 
Ebenen #hkl von a- und ^-Messing Die durch die Mischkrifltallbereiche 
bedmgten Streubereiche von sind durch zwei Strahlen bezeichnet, 
die durch Klammer verbunden wurden 


zuzuordnen sind Die Elachenbeziehungen des kubischen Gitters sind 
reohnerisch aueh mit dem Rechenschieber zu bewaltigen, bei guter 
Ubung auch die des hexagonalen Gitters 

Wenn aus dem Interferenzbild Klarheit Tiber die vorhegende Btoffc 
art erlangt ist, kann nun weiterhdn nach Vorlagen, die sich zweckmaBig 
jede Priifetelle selbst erarbeitet, der besondere Zustand des Stofifes er- 
mittelt werden. Die Abb* 6 bis 21 sind als Vorlagen ftm g^kenair 
zeichnete Stofert und Behandlimgsweifle veitwertbar tfnd reproduzierbar. 
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Es smd diese Vorlagen manchmal mcht von jener Klarheit und Schonheit, 
die oft als Belege gezeigt werden. Sie entsprechen dafur normalen Vor- 
fallen der Praxis, an deren Gegenstanden nnr selten die idealen Fein- 
gefugezustande zu beobachten sind Die Abb. 5 bis 21 smd nach Positiv- 
kopien der Rontgenbilder angefertigt worden und erscheinen daher 
manchmal kontrastreicher als die Ongmale. Letztere enthalten die 
Gefugeanzeigen oft auf emem mehr oder minder stark geschwarzten 
Grunde, der von einer neben der Interferenzstrahlung entstehenden, 
mehr oder minder mtensiven, kontinuierlichen Streustrahlung herriihrt. 
Eme Vermmderung dieser durch Herabsetzung der Belichtungszeit 
konnte zur Folge haben, daB die Interferenzen ebenfalls stark geschwacht 
oder gar unsichtbar werden Vor emer gut beleuchteten Mattscheibe 
lassen sich Interferenzdiagramme mit dunklem Untergrund dennoch 
gut beobachten. Dieser Untergrund ist, wenn er mcht von emer sekun- 
daren Strahlenquelle erzeugt wurde, meist Anzeichen fur kleme stetige 
Lagenanderungen der Atomebenen gegenuber dem normalen Zustand. 


III. Beispiele aus einer Prufungspraxis. 

1 An emem Apparat ist ern lackiertes Leichtmetallgehause ohne 
Zerstorung oder Beschadigung darauf zu prufen, ob es durch SpritzguB 
oder durch Tiefziehen (Stanzen) hergestellt wurde An emer geeigneten 

VerkL « »/. Verkl. - •/. 


Abb. 5. Ruckstrahlplnt erferenz- Abb. 6. Ruckstrahl-Interferenz- 
bild von kalt gewalztem Alumi- bild von Aluminium-SpritzguB. 
nium. Faserstruktur, Flaohfilm GuBstruktur, F.A. 50 mm, Co Kot, 
Abstand 60 mm, CoKa, 60 kV, 60kV, l,26mA.h, (331) (420). 
1,26 mA.h, (331) (420). 

Stelle wird der Sohufzlaok im Umkreise von 3 mm Durohmesser abgelost, 
die gjtelle sohw^ch angje&tat und eme Ruokstrahlungsaufhahme durch- 

E&nbgenteohjillt VL , 8 
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gefuhrt (50 mm F. A 3 CoKa, 50 kV g , 5 mA, 15 nUn Exp ) Das Ergebms 
zeigt die Abb 6 Es entspncht das Interferenzbild A1 (381) (420) dem 
verki ^ */ von ebiem kaltgewalzten Alu- 

mmiumblech SpntzguB zeigt 
unter gleiohen Aufhahmebedin- 
gungen em Interferenzbild gemkB 
Abb 6 Kalt gewalztes Alumini¬ 
um kann nacb dem Erwarmen 
em dem SpntzguB sehr ajmlicb.es 
Gefuge gemaB Abb 7 erbalten. 
Ware das kalt gepreBte Geh&use 
nachtriglich erw&rmt worden — 
' wobei aJlerdmgs die wohl not- 

wendige Harte verlorengegangen 
ware — daim ware die Entschei- 
dxmg, ob SpntzguB oder Tiefzug 
vorhegt, mcht so ernfach Nur 
Abb 7 Ruckstrahl-Interferenzbild em geubtes Auge erkennt den 
von kalt gewalztem und bei 400° Unterschied m der Eeinstruktur 
erwarmtem Aluminium. Rekristalb- ^er R mge m Abb 6 und 7 
sationsstruktur F. A 50 mm, CoKa, 

50 kV, 1,25 mA-h; (331) (420) Zwei Gegenstande aus elek- 

trolytisch gefarbten Eisenblechen, 

VerkL — Va 


Abb. 8. 

£eikj -■/*. 



Abb. 8 und 9. Rdokstrahl 
elektrolytis'cb&n NiMersfcnlfigeii" AdTI 
* ■ GujK 


pnzbilder vcm zw$i verschiedenen 
1^4* tiyllndbiffflm \Abstaznd 50 mm, 
Jijj Probe -gedrebtf . : 
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deren Farbung auBerlich ziemlich uberemstimmend ist, smd darauf zu 
prufen, ob das Farbungsverfahren bei beiden Gegenstanden uberem- 
stimmen kann. Zur Vermeidung von Besohadigungen ist das Ruck- 
strahlverfahren anzuwenden, das sich m dexn hier vorliegenden Falle 
mcht auf die Verwendung der letzten Lirnen beschranken konnte, 
sondem anob noch weitere Lirnen — wegen der besseren Charakteri- 
sierung — erfassen sollte Deshalb wurde hier mcht der so bequem zu 
handhabende Flachfilm, sondem der zylmdrische, m besonderer Kassette 
anzuordnende, Film verwendet Das verti-■/• 

Ergebms der Rdckstrahlaufhahmen 
(50 mm F A, CuKa, 30 kV a , 

10 naA, l h Exp ) zeigt Abb 8 und 9 
Die von der Elektrolyse herruhren- 
den Oberflachenstrukturen smd of- % 

fensichtlich moht uberemstimmend - ^ 

Es darf deshalb gefolgert werden, * % 

daB die Herstellungsweise der Far- . ^ * 

bungen kerne identische ist Uber die ^ 

Natur der zur Farbung verwendeten ; 

Stoffe ist auf Grund der Rhckstrahl- .. - 

aufnahmen keine Aussage moglich 
3 An emem der dauemden Er- 

hitzung bei- 900« ausgesetzten Ge- Abb> 1Q ^^terfaraalald von 
genstand aus angebhoh feuerfest Eisenzun der. Rekristallisations- 
legiertem Eisenblech ist Schalen- struktur F A 30mm,CoK<x,45kV, 
bildung aufgetreten Es ist fest- 2,5 mA* h, Fe O-Ringe (111) (200). 
zustellen, ob die Verzundejrmg sich 

auf zu hohe Temperatur oder auf die Legiemng zuruckfuhren laBt 
Fur die Untersuchung werden Zunderschalen zur Verfugung gestellt, 
well die tTberfuhrung des Gegenstandes zur Prufstelle oder die tlber- 
fuhrung der Prufapparatur zum Gegenstand mit zu hohen Unkosten 
verbunden ware Djie Zundersohalen werden zweckmaBig mittelst des 
Laueverfahrens gepruft Das erhaltene Lauebild m Abb 10 (30 mm F,A , 
CoKoc, 45kV Sj 10 mA, 15 raln Exp ), aus verschiedenen Stellen und Schich- 
ten Uberemstimmend, zeigt Interferenzkreise, deren Durchmesser dem 
FeO (111) (200) entspricht Sonstige Anzeigen von anderen Metallen 
oder Metalloxyden fehlen Hmgegen laBt das Lauebild erne Erschemung 
wie beim reknstallisierenden Eisen erkennen Solohe ist bei legiertem 
Eisen moht zu beobachten Aus dem bisherigen Befund ist zu sohheBen, 
daB em gar mcht oder nur schwaoh legiertes Eisen vorliegt, dem aus 
diesem Grunde eine ausreichende Feuerfestigkeit mangelt. Die er- 
wunsohte Ausdehnung der Untersuchung auf den eigentlichen Werk- 
stofE kpnnte nioht erlangt werden* 


8* 
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4 Zwei Lieferungen von Zinkblechbechern in Taachenbatterien 
unterscheiden sich. auffailig durcb lbr Verhalten gegenuber dem uber- 
einetmunenden Elektrolyten, von dem die Beoher der emen Lieferung 

Verkl = ■/. Verkl - ■/» 


Abb, 11. • Abb 12, 

Abb P 11 und 12, Ruokstrahl-Interferenzbilder von zwei gewalzten Zink- 
blechbeohern. Faserstruktur, in Abb 11 Fleckenaufspaltungen, 

P A 80 mm, CoKa, 45 kV, 2,5 mA h, (114) (105). 

verhaltmsmafiig schnell zerstort werden Emige Battenen aus jeder 
Lieferung Bind, znnaohst zerBtorungsfrei, auf Werkstoffunterschiede zu 
prbfen, welcke vennutlich in deT Bleohstruktur zu suchen sind Ruck- 
strablaufnabmen (80 mm F A , Co K a, 45 kV s , 10 mA, 16 mln Exp ) er- 
gaben gemafi den m Abb 11 und 12 — Zn (114) (105) — gezeigten Inter¬ 
val -=«/i Verkl -■/«• 


r 1 ' * P . ’ * ' - 

Abb 13 ' i » f - L Abb. 14. 

Abb. 13 und 14. Laue-InterferenzbllicL&r , &4ns4lb4n fektkproben wie 
iA Abb. 11 und 12. Fasersfraktaub to? Abt>4 jlf ^|.iiDp4^s0tellen mit 
Aufspaltung, F A. 26nun, Ci*K joc^ toAj-fo (002) (100), 
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ferenzbildern emen erheblichen Unters clued der beiden Lieferungen in 
der Walztextur. Abb 11 entspncht gegenuber Abb 12 emer besonders 

Verkl = ■/■ 
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Abb. 15 

Abb 15 RuckBtrahl-Interferenz- 
bild von gewalztem Kupfer Rekn- 
stallisationsstruktur, F. A 50 mm, 

CoKcc, 40 kV, 10mA. h, (400) 

(P 331) 

weitgehenden Kaltveiformung, die vermutlich zu umerkristallmen 
mikroskopischen Aufspaltungen gefiihrt hat, welohe emen starken 

Verkl »>/, 
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Abb. 18. 

Abb, 18 Ruokstrahl-Interferenz- 
bild von gewalztem Flutfeisen. 
Ekholungsgefuge, F A. 80 mm, Co 
K«, 42 kV, 10m A«h, a-Fe (Miaoh- 
kristall) (310). 


Verkl -•/• 


Abb 4 17- l 
Abb. pE^i^l^t^aJil-li^^rfereriz- 

bildj B ^ ary 



ch ver- 



Verkl * Vb' 



Abb 16 

Abb 16 Rucketrahl-Interferenzbild 
von gewalztem Kupfer Schwache 
Kaltverformung, beginnende Re- 
kristalhsation, F A 50mm, CoKa, 
40kY, 10mA. h, (400) (y3 331), 
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Korrosionsangriff begunstigen Wie apater bekannt wurde, ist die wie 
eben gekenrtzeichnete Lieferung diejemge gewesen, deren Becher schnell 
durchgefressen waren Nachtraglich moglich gewesene Laueaufnahmen 
(2B mm FA. , CuKa, 42 kV s , 10 mA, 16 mln Exp ) laasen die betreffen- 
den Eracheinungen — Zn(002) (100) — nooh viel deutlioher hervor- 
treten (s. Abb 18 und 14). 

B An einem dickwandigen kupfemen Beh&lter Bind an emer Um- 
biegnng feine Risse zu bemerken Diese Stelle ist zerstorungsfrei zu 
prufen, ob die Risse auf Warmbehandlung zuruckzufuhren smd Ruck- 

strahlaufhahmen ergeben Interferenz- 
bilder gemaB Abb 15 Dieae enthalt 
die Zeiohen emer starken Reknstalli- 
sation, die emer erheblichen Er- 
warmung nach vorheriger Kaltver- 
formung entsprechen Em Interferenz- 
bild (Abb 16), von einer anderen 
Stelle des Behalters, unter gleichen Be- 
dmgungen entstanden wie Abb 15, 
zeigt die Merkmale der Kaltverfor- 
mung, welcbe auch die dea groBten 
Teiles der Oberflache smd 

6 Em Druckbehklter aus EluBeisen 
enthalt an emer uberarbeiteten Stelle 
der Oberflache die Anzeichen einer 
Schweiflung, die ala nachtragbche Be- 
seitignng emea Fehlers durch nicht er- 
laubte MaBnahme zu werten ist, wenn 
sich der Verdacht bestktigen lieBe 
Der Nachweis muBte zunachst zer¬ 
storungsfrei durchgefuhrt werden. 
Ruckstrahlaufhahmen (80 mm E.A., 
CoKoc, 42kV s , 10 mA, l h Exp ) der be- 
zeichneten Stelle ergeben Inteiferenzbilder —a Ee (310) —entsprechend 
Abb 17 Von mehxeren anderen Oberfldohenpunkten des Behalters 
wurden im Charakter ubereinstimmende Interferenzerscheinungen — 
und unter gleichen Bedingungen wie an der ersten Stelle — erhalten 
gemaB Abb 18 Eratere entspricht dem Gefuge ernes emgeschweifiten 
Werkatofles, letztere dem einea normalen PluBstahles, wie es naoh dem 
Wannbiegen entsteht F in e Riiokfrage, ob die ala emgeschweiBt be- 
zeichnete Stelle nicht etwa nu^ als erhitzt anzusehen ware, wird naoh. 
einer weitferen Ruckstrahlamfriahme in groBter Nahe der SchweiBstelle 
(welche grobere Rekristallfeation zeigt als Abb. 18) beaohieden, daB 
es sich um SchweiBbehandlunjjg handeln mflsse 
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Abb 19 Tangential-Interfe- 
renzbild von Eisen. F A 
36,5 mm, Mo K a, 40 kV, 
10 m A■ h; oc-Fe (200) (211) 
(220) (310) (222) 
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7 Als Beispiel einer Tangentialaufnahme moge Abb 19 dienen. 
Erne solohe kommt hauptsachlich daim m Frage, wenn es sich darum 
handelt, die St of fart zu ermitteln und die Entnahme emer klemen 
Menge Spane von der Oberflache mcht moghch ist (zu groBe Harte, 
elektrolyt. Uberzuge uaw.) Hierfur ist das Emfangen moglichst vieler 
Interferenzliiuen vrichtig, um vor allem unterscheiden zu konnen, ob 
das Metall kubisch korperzentnerten, kubisch fiachenzentnerten oder 
hexagonalen Raumgittertyps ist Zu dem Zweck wird der Flachfilm 

Verkl -V, VerkI -*/> 


Abb 20. Abb 21. 

Abb. 20 und 2U Bdckstrahl-Interferenzbilder von VCN-Stahl Anzeige 
von starken Gitterstdrungen duroh verwasohene cc r und a a -Lnuen wahr- 
schemhch mfolge Eigenspannung duroh Vergutungsverfahren F. A 80 mm, 
Co K. aj 42 kV, lOmA-h; Probe gedreht, a-Fe (Mischkristall) (310), 
daneben Gold (420) als Eiohstoff fur die Abstandsermittlung 


je naoh Bedarf normal zum Primarstrahl oder in emem bestimmten 
Winkel (45 oder 30°) dazu emgestellt Der Primarfleck dient zur 
Orientierung fur die moghche Auswertung auch durch Ausmessung 
Am Je^chtesten ist das Verfahren bei konvexen, wemger leioht bei 
eben^Jt tind gar nioht bei konkaven Oberflaohen durohzufuhren Erne 
' 4 der Abbildung erubrigt sich, weil sie nur als all- 

dienen soli. Der Film stand normal zur Strahl- 
ir Kreissegmente ist also die gleiohe wie die der 
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8 Em Rohrkorper aus VCN-Stahl ist durch Explosionsdruok auf- 
gerissen, ohne eme meBbare bleibende Dehnung im Werkstoff erkennen 
zu lassen An emem zrur Verfugung gestellten Rohrabschmtt mit un- 
beschadigten Bruchflachen soli ohne weitere Zerstorung versucht werden 
festzustellen, ob der Werkstoff eme plastische Verformung erhtten hat, 
und ob und m welcher GroBe innere Spannungen vorliegen. Es wird 
durch das Ruckstrahlverfahren (80 mm FA, CoKa, 42 kV s , 10 mA, 
l 11 Exp ), unter Verwendung von kristallinem Goldpulver als Eich- 
substanz 1 ), langs der Bruehflache uberdenRohrquerschnitt anmehreren 
Punkten eme Messung der GroBe a der Gitterkonstante des Werk- 
stoffes m Richtung der Langsschiuttnormale vorgenommen. 

Von den erhaltenen Interferenzbildern — a Fe (310) und Au (420) — 
ist ]e eines aus den nachst der inneren und auBeren Rohrwandung 
gelegenen Punkten m Abb. 20 und 21 wiedergegeben Hierm fallt 
zunachst die Breite der diffus memander ubergehenden Eisenringe <x x 
und a 2 auf. Sie kann ]edoch mcht als Ausdruck oder MaB emer plasti- 
schen Verformung dienen, well eme solohe am Gegenstand sonst mcht 
nachweisbar war. Der auBere Durchmesser des Eisenrmges ist scharf 
und mittels Glaslmeal meBbar. Die fur aFe (310) erhaltenen GroBen a 
betragen im Mittel nachst der Innenwand 2,8712 Ae, naohst der AuBen- 
wand 2,8701 Ae. Die Dehmmgen mfolge mnerer Spannungen betragen 
hiemach, bezogen auf die normals GroBe a des Misohkristalls (im 
Gleichgewichtszustand) 2 ) im Mittel nachst der Innenwand 


2,8712 — 2,8696 
2,8696 


* 100 = 0,69°/ oo , 


nachst der AuBenwand 


2,8701 — 2,8696 
2,8696 


• 100 = 0 , 210/00 . 


Nachdem solche EigenspannungsgroBen an vergutetem VCN-Stahl 
mittels deB Interferenzverfahrens hier versohiedentlioh ermittelt wurden, 
obgleich der betreffende Werkstoff zuvor noch kemer besonderen 
Beanspruchung unterlag, konnen die vorhin mitgeteilten Befunde nicht 
als anomal 3 ) angesehen werden In dem rontgenographischen Befund 
msgesamt ist keme Andeutung fur anomale Beanspruchung des Werk- 
stoffes enthalten 4 ). Man kann gewiB den Emwand machen, daB Dehnun- 


*) Franz Wbver und Hubmann Mollbr. Mitt. Kais.-Wilh -Inst. 
Eisenforschg, Dusseldorf 16 (1933) 69. 

2 ) An beBonderem, der Bruchstelle benachbarten (gegluhten) Probe- 
stuck ermittelt. 

8 ) Bezughch Vorepannung 

4 ) Hochfrequenzbruoh ? — ? 

at dt 
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gen, die an so kleinen MeBlangen ermittelt wurden, wie erne G-roBe a sie 
darstellt, kemen fur den WerkstofE in groBeren Raumteilen gultigen 
Zustand beweisen Das durfte vor allem auf Werkstoffe, die sioh kalt 
leicht verformen lassen, zutrefEen, weniger aber auf die hochelasti- 
schen und relativ warmfesten VCN-Stahle, noch weniger aber fur die 
Umgebung des Brucbes lm untersucbten Rohrabscbmtt von etwa 10 kg 
Gewicht, auf die das Ergebms allem zu beziehen ist 


Die Reihe der Beispiele wird bier beendet unter der Anmerkung, 
daB mit dieser Reihe die Anwendungsmoglichkeiten des Interferenz- 
verfahrens als zerstorungsfreies Prufverfahren kemeswegs ersobopft 
sind 1 ), 2 ), 3 ), 4 ), 5 ), fl ), 7 ), 8 ), 9 ), 10 ) Weitere sind noch an anderer Stelle 
dieses Bandes zu finden 11 ) Die Anwendung des VerfahrenB wird mcht 
etwa als em besseres gegenuber anderen empfohlen, sondern das Ver- 
fahren empfiehlt sicb als em dann einzusetzendes Prufmittel, wenn 
andere — besonders hinsichtlich der Notwendigkeit, zerstorungsfrei ver- 
wendbar zu sem — versagen Bei gesohickter Anwendung und m be- 
sonderen Fallen kann das Interferenzverfabren sogar als SchneUver- 
fahren gelten 


x ) G Sachs . Die ROntgenstrahlen 1 m Dienste der Metallverarbeitung. 
Ergebn. Techn Rdntgenkunde 1 (1930) 112, v Goleb Nachweis von 
KristaUarten mittels Rflntgenstrahlen Ergebn. Techn Rbntgenkunde 
1 (1936) 126 

E ) F Rbglbb. Die Verwendung der Bremsstrahlung bei Femstruktur- 
untersuohungen Ergebn Techn. ROntgenkunde 2 (1931) 108 

а ) G Sachs* Unterdruokte Zustandsanderungen in Legierungen 
Ergebn. Techn. Rdntgenkunde 2 (1931) 261 

4 ) F. Rbglbb: Quantitative Messungen elastischer Spannungen an 
techn Werkstucken und Stahlbauten mit Hilfe von Rflntgenstrahlen. 
Ergebn. Techn. Rdntgenkunde 2 (1931) 188. 

B ) F Dbeibholz und R Bebthold, Z. Ver. dtsch Ing 26 (1933) 696 

б ) Fbanz Wbvbb und Bebnd Pfabb, Mitt. Kais.-Wilh.-Inst Eisen¬ 
forschg., Dusseldorf 16 (1938) 137. 

7 ) Hbbmann Mollbb und Josbf Babbbbs, Mitt. Kais -Wilh.-Inst. 
Eisenforsohg., Diisseldorf 16 (1984) 12. 

8 ) Fbanz Wbvbb und Hbbmann M6llbb, Mitt. Kais.-Wilh -Inst. 
Eisenforschg., Dusseldorf 18 (1936) 27, 

9 ) Fbanz Wbvbb und Ajdolf Rose, Mitt. Kais -Wilh - Inst. Eisen¬ 
forsohg. Diisseldorf 18 (1936) 83. 

10 ) Hermann MAlleb und Albbbt Roth, Mitt. Kais. -Wilh.-Inst 
Eisenforschg., Diisseldorf 19 (1937) 61. 
u) Siehe S. 19, 34, 141, 177, 186. 
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Storende GuB-Spannungszustande und 
Mangel ilirer Erkennbarkeit. 

Von H. Rbininghr, Leipzig 
Mit 22 Abbildungen 

Em Teil des gesamten unmittelbaren xmd mittelbaren GieBereiaus- 
schusaes 1 st zuruckzufuhren auf die Auswirkung von Gefhgebean- 
Bprucbungen, die die Gufieigenspannungen erhohen Derar tige Bean- 
spruclmngen treten gegenuber jedem giefibaren Werkstoffe, von ver- 
achiedenartigen Ursaohen herruhrend, auf 


I. Der ganzfliissige und zakflussige Gufiwerkstoff- 

Zustand. 

Obwohl achon im fluasigen Zuatande der gieBbaren WerkBtoffe deren 
Gestalt in den Formen bestmunt lat duroh die Form- und Kembe- 
grenzungsflachen, ist dieaer flussige GuBteilzuatand niobt unmittelbar 
gefabrdet durch spannungaerzeugende Emwirkungskrafte Jn kemem 
Falle gestattet der fluasige Werkstoffzuatand die Aufnahme von Spannun- 
gen, die sich im eratarrben GuBteile wiederfinden Hierfur sind folgende 
meohamschen Merkmale des flusaigen Zuatandea mafigebend: Bei 
der Verflusaigung ernes metallisohen Werkstoffes, d. 1 Kriatall- 
haufwerkes, und anschbeBenden tJberhitzung wird der amsotrope, drei- 
faoh periodiscb diakontmuierliche Raumgitteraufbau des festen Zu- 
standes m der Weise zerstort, daB groBe Gitterkomplexe (Knstalle) in 
nrnner klemer werdende (Keune) und schlieBIich Gitterelemente (Ele- 
mentargitter, Molekule, Atome) zerfaUen (Abb 1) Die Bewegliohkeit 
der Stoffteilchen unter- und gegeneinander nunmt dabei zu, d h. die 
mnere Reibung wird klemer Meohamsohea Merkmal emer in dieaem 
Snme voHkommenen Flussigkeit, z B. uberhitzten Sobmelze (Abb. 1), 
ist, daB der Druck in it* in jeder gedaohten Sohnittrichtung immer 
senkrecht zur Schmttflaohe wirkt In dieser Hinsieht untersoheidet 
sioh der vollkominen flusaige Zustand einer MetaHsohmelze (Abb. 1) 
kennzeielinend vom featen Zustand, denn desaen Bau-fceildhen nehmen 
neben den zu den Sctmittflachen senkrecht wirkenden Etig- und Druok- 


f 
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Temperaturabhangige gegenseitige Anordnung der 
Gitterelemente beim Zustandswechsel. 


Starke Oberhltzung der Schraelzo liber die Schmolz- 
grenzen hlnaua 

Iaotroper, vollkommen ungeordneter 
flftaslger Zuatand 



tfberachreltung dea oberen Scbmelz- Oder Er- 
atarrungs- bzw eutekttBchen Punktea 

Bltiaalger Zuatand, aber Anstttze zu elner 
geregelten Orientlerung, Auftroten von 
Punktrelheu, Netzebenenund Elementar- 
glttern (Kelmbllduug) lm laotropen Hanf- 
werk 



Beglnnende Eratarrung oder begUinendea 
Schmelzon 

Raumgitterordmmg noben Gltter-Bau- 
elementen (Elementaigitter, Netzebenen, 
Punktreihen, Atome) 



Beendete Eratarrung Oder fester Auaganga- 
sruBtand 

Kaumgltter-Struktur elnea im poly- 
krlatallinen Haufwerk enthalteuen Ein- 
krlatalla 



Abb. 1. Sohematische Daretellung der feinbauliohen Vorgange bei der 
giedBereiteohmsohen Behandlung giefibayer metallisober Werkatoffe, ex- 
l&utert aim Beiepiele eines emfacbeto. kubischen Raumgitter-Haufwerkes, 
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kraften — d s. die ,,Normalspannungen“ — zusatzlich noch Krafte 
m Riohtung der Sohnittflaohe — d. s ,,Schubspannungen“ — auf. 

Zwischen diesem voUkommen flussigen und vollkommen featen 
Metallzustand liegt bei den meisten techmschen Legiemngen der Bereich 
der ,,Zahflus8igkeit“ (Abb 1), der vor allem duroh die Liquidus- und 
Solidusgrenzen des vollkommenen ZustandsweohBels ,,flusaig fest c< 
oder duroh andere Beemf.uasungen des ursprunglich vollkommen 
flussigen Zustandes (Gasgehalte, Gehalte an. verdiokend wirkenden 
mchtmetalhsohen Verunremigungen u a ) gekennzeiohnet ist, Werden 
diesem ,,zahen'‘ Zwischenzustand Bewegungsimpulse aufgepragt, dann 
uben die Reibungskorper beim Ubereinandergleiten tangential genohtete 
Krafte aufeinander auB. Dabei Bind diese Krafte um so groBer, ]e starker 
die Stromungsgeschwmdigkeit senkreoht zur Bewegungsnohtung Ande- 
rungen unterliegt Das bekannteste Beispiel dieser Art, 5 lammaren‘ ‘ (nioht 
turbulentenl) Stromung emer zahen Flussigkeit ist lhre Versohiebung 
zwisohen zwei m sehr engem Abstand planparallel gestellten Platten Wird 
die eme Platte dann gegen die zweite feststehende mit gleichformiger 
Geschwmdigkeit versohoben, dann ist zu dieser Versohiebung in der 
Bewegungsnohtung eme Kraft erforderiioh, die um so grbfler ist, ]e 
rascher die andere Platte bewegt wird und ]e klemer lhr Abstand von 
der ruhenden Platte ist Aus der Kraft, die eme sohneller bewegte 
Flussigkeitssohioht m der Stromungsnchtung auf eme unmittelbar be- 
naohbarte, langsamer bewegte Sohioht ubertragt, und der Kraftem- 
wirkungsflaohe kann man eme Relation bilden, die sioh dann emem 
Grenzwert nahert, wenn die Kraffcemwirkungsflaohe unbegrenzt ver- 
klemert wird Em derartiger Grenzwert gibt die ,,innere Reibung 5 " 
emer Flussigkeit an Die Eigenschaft emer zahen FJussigkeit laBt sioh 
dann allgemein kennzeiohnen duroh den Ausdruok 



Darrn ist u die Gesohwmdigkeit der Plattenversohiebung, y eme Riohtung 
senkreoht zur Bewegung der Flache und h der ,,Zahigkeits-Koeffizient £< . 


II. Enfstehung von Gufiausschufi durch Kraft- 
einwirkung auf den flussigen Gufiwerkstoffzustand. 

Formanderungen der GuBteile, die diesen im zahflussigen Werk- 
stoffzustande aufgezwungen werden, smd einmal Grob- und Fein- 
lunker (Abb. 2 und 3), wie sie infolge der Volumenanderung beim 
Phasenweohsel fhissig fest duroh den als bekannt vorausgesetzten 
,,Schrumpfimgs' ‘-Mechamsmus m langsam erstarrenden, dickeren GuB- 
teilbereiohen auftreten, Ferner gehoren zu dieser Art Formanderungen 
aus denselben Ursachen entsteshemde Sohrumpfujigs- oder Wkrmrisse 
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(Abb 4). Gashaltige Sohmeizen vermmdern lhren Gasgehalt mit forti- 
schreitender Abkuhlung, wobei das im zahflussigen "Cbergangszustand 
ausgesohiedene Gas mcht mehr entweichen kann und daher den ge- 

Verkl - 1 . 
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Abb. 2 Grober Lunker m einem Abb 3 ,,Feinlunker 66 m Silumin ft bzw 
dickwandigem SiluminguBbereioh Silumin. y. 

Daneben mehrere punktfftrmige 
,,Feinlunker u sichtbar, L 

samten GuBquersohnitt durobsetzende Gasp or en bildet (Abb &). 
Duroh Emwirkung yon Gas- oder WasserdampfstoBen von zu wemg gas- 
durchlassigen Formen oder Kernen auf den ganz- oder zahflussigen 
Werkstoffznstand entstehen in den GuBformen Koohstellen (Abb 6) 
und Gasblasen (Abb 7). 

Verkl ~ 1 , 


Verkl -«/. 



Abb ■ 5 Qasporfises Alumuuum- 
, i j j > spBteil- 
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Angesichtg der Tatsache, dafi der flussige Zustand nur in ganz be- 
grenztem Mafie kompressibel ist, ersohemt dies© letztgenannte FehJ- 
atellendeutung zunaohst uberrasohend In Wirkliohkeit stellt aber doch 
jede GuBform em kommuiuzierendea System von Emgussen, Ansobmtten 
Windpfeifen nnd Steigem dar Beim Auftreten von GasstoBen gegen 

Verkl =»/< 


Abb. 0 Unten rechts* Entstehung einer ,,KochgtpHe“ nn GuBteil-Innen- 
bereioh, Kontakt mit zu wenig gasdurohl&ssigem grunen Sandkem. — 
Unten nnd oben links Durchtntt des die Koohstelle v^rursaohendon 
WasserdampfstoBes von der KoObstelle duroh den Steiger. — Oben reohts: 
Blasiges Oberii&chanaussehen des Steigertnohters ala 1 m ejstarrten GuB- 
teile sichtbares Merkmal eines voijausgegangenen „Koohens^ der Form 
(ElektronmetallguB AZG,}., 
f , 


1st nun 
anhaltend 


nnd groB gem g, dams reicskt f dejr *i|ietat(3stetis?be b?w , -dynamisohe 
Gegendraok mchfc zur Eojnpe^idr^g £|djs£ejb.en duroh 

* j__ f ^gi^^ende Form- 


‘erne vor 


f * J 
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inhalterstarrung nun die erwahnten ..Kochetellen 1 )" und Gas- 
blasen. 

SohheBlioh treten duroh zu groBe Zahflussigkeit der Sohmelze 
nooh „moht gelaufene“ und „KaltschweiB8te]len“ auf (Abb 8 und 9) 

Vcikl «1. 

- Verkl 

0 




Abb 7 RPntgenaufnahme (Nega- Abb 8 Nicht ausgelaufener GuB- 

tiv) emer luftpor6sen Geh&use- teilbereich m ElektronmetallguB 
wand in einem Silumin-y-GuBteil. AZF 

Alle dies© duroh Einwirkung auf den flussigen oder letzten Endes 
zahflusBigen. Werkstpffzustand ©ntstehenden FeUguBgrunde smd mit 
den derzeitigen Hilfsmitteln der GieBereiteohmk erkennbar Solcbe 
Erkennungshilfamittel sind beispielsweise einfaohe Oberflachenbetrach- 

Verkl ->/*• 


Abb. 9 „Kalt8ohweiBnaht“ in ElektronmetallguB AZF 

tungen oder RontgengrobstrukturunterBuchungen Erkennungsmerkmal 
ist dabei injuner die gpoinetrisobe Unvollkommenbeit (Abb. 2 

i) „Koohstelle x< i&ti GieBereien ©mgeblirgerter Ausdruok, der 

entstanden 1st dufrqh ^as t toer siedenden Fl&ssigkeit ahnelnde Wallen 
Oder durok GaestPBe ana den Ein- 

guB- und | j ' ' ' ' > 

»* 1 1 > 111 ? i 1 1hI ■ ’; , , • 
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bis 9) gegermber der fur jeden emzelnen Fall bekannten Sollgestalt der 
GuBteile 

Gefahrlioh werden dagegen KraftemwLrkungen auf den festen, 
elastisoh und plastisoh verformbaren GuBteilzustand Derartige 
Emwirkungen auBem rnoht urnner sichtbare Merkmale und smd mit 
den derzeitigen Hilfamitteln der GuBprufungstechnik auch nur unvoll- 
kommen oder uberhaupt mcht erkennbar 


HI. Storende BeeinfLussungen des festen Guli- 
zustandes durch Spannungseinwirkungen. 

Auoh der sohon feste GuBzustand unterlxegt ohne Ruoksioht auf 
eme bestimmte Werkstoffart Veranderungen m der GuBform. Wesent- 
lioh fur die GroBenordnung der durch die Lage der GuBteile in der Form 
bedmgten Beeinflussungen Bind m erster Lime die Werkstoffzusammen- 
setzung, die absolute GroBe der Knstalle, Unvollkommenheiten und 
Storungen nn Rristallgitterbau, Temperatur- und Zeitemflusse In 
jedem Falle wirken sich Kraftangriffe gegenuber dem festen GuBteil¬ 
zustand m Gestalt elastisoher oder bleibender (plastisoher) 
Formanderungen oder durch tJberschreitung beider Verformungs- 
grenzen m Gestalt von Absohiebungs- oder Gewaltbruchen aus 
Der Meohamsmus dieser Werkstoffbeanspruchungen ist duroh zusammen- 
fassende Darstellungen von A Nabai 1 ), A Rejto 2 3 ), G Masing und 
M Polajstyi 8 ) 3 sowie G. Sachs 4 * * ) eingehend dargestellt worden. 

In diesem Rahmen mteressiert ledighoh die Frage, in weloher Weise 
und m welohem Umfange die in den GuBformen erzeugten GuBstuoke 
durch Gufiformbestandteile oder beBondere Werkstoffeigenarten in 
obigem Smne beanspruoht, d. h. elastiaoh oder plastisoh verformt oder 
durch Gewaltbruche (Spannungsrisse) zerstdrt werden 

Die weitaus starkste Beanspruohung aller GuBteile erfolgt duroh 
J5 Schrumpfung ce oder ,,Sohwmdung te . Diese gieBereiteohnisohen Be- 
gnffe smd Ausdruok fur die Volumenverringerung emmal berm Phasen- 
wechsel flussig -> fest (Sohruinpfuiig), anderseits fiir die weitere Vo- 
lumenvernngeruxLg bei der Abkuhlung der GuBteile auf Raumtempera- 

1 ) A Nadai, Der bildsame Zustand der Werkstoffe (Julius Springer, 
Berlin 1927) 

a ) A. Rejt 6, Eirnge Pnnzipien der theoretischen mechanisohen 
Teohnologie der Metalle (VDI-Verlag, Berlin 1927) 

3 ) G Masing und M Polanyi, Kaltreckung und Verfestigung. 
(Erg d. ex. Naturwissensohaften, II. Bd. Julius Springer, Berlin 1928). 
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tur. Emo derartige 33 Gesamtschwindung‘ £ ist fur alle gieBbaren Werk- 
atoffe bckannt Ihr zahlemnaBiger Ausdruok, d h die Kennziffer fur 
dio Voliimenvermgening, ist das „SdhwmdinaB“ Dieses mirde an 




Abb. 10. SchematischeDarstellung 
omor gioBoreitechmsch „£reien“ 
Gu Btml- Schrumpfung oder 
Schw indung 


Abb 11 Schematische Darstellung 
emer durch emen Kern behmder- 
ten GuBteil-Schrumpfung und 
Schwindung. 


Prufkdrpem erxmttelt, die ohne neben der Pormflachenreibung zusatz- 
liohe Schwmdungshmdermsse (Kerne, Formballen) frei schwinden 
konnten (Abb. 10). Pur die versohiedenartigen gieBbaren WerkstofEe 

Verkl -*/, 


' ■** a sf C * 


i 


Abb 12 „Warmrifl“ im ttbergang dickwandiger m dunnwandige Bermche 
uieinem ElektronmetallguBteile, Legierung AZG. Derduimwandjge 
boreioh erstarrte femkbrnig (geraessene ZareeiBfeet^keat 2 I kg/uua ), 
dickwandige Bereioh grobkdmig (gemessene ZerreiBfestigke.t 13,2 kg/mm )• 

liegt dieses lineare SchwmdmaB ™han 0,3 bis>3,0% der 
WerkstofEe voUkommen au$gefuUieft' Parpen; far die we* us 
WerkstofEe um 1,3% bennn. - > . ? i • .* ; ; 

9 

BflutfienteolinUc VI r , 
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Wenn gieBbare Werkstoffe frei sohwmden kounen (Abb 10), Bind 
lhre Eigenspannungen lmmer germger, als wenn SohwmdungBhindernisse 
m Gestalt von beispielsweise Kemen das GnBteil nn elastischen oder 
plastisoben Formanderungsbereieh zerrend beanspruohen (Abb 11). 
Von der GroBe, der eigenen Zusammendruokbarkeit der Kerne und Art 
lhrer Uroklajnrrierung dnrcb das GuBmatenal bangt es dann ab, in 
welchem Umfange die GuBteile duroh Spannungen beansprucht werden. 
Bei wemg warmfesten GuBlegierungen, wie beispielsweise Aluminium-, 
Zink- undMagnesmmlegierungen, werden die Spannungen dann so groB, 
daB sie zum Gewaltbruche noch m der Form fuhren konnen Derartige 
Erscbemungen smd als „Schrumpf-, Schwmd- oder Warmnsse" (Abb 12) 



Abb 13. SpamiungsriB un tJbergang der diiunwandigen Speiche m die 
dickwandige Nabe in einer guBeisemen Kiemensoheibe 


m GieBereibetrieben bekannt und haufiger Aussohufigrund- Immerhm 
sind derartige Fehlgusse leicht erkennbar. Sohwieriger liegen die Ver- 
haltniBse, wenn die GuBwerkstoff-Festigkeit bis nahe an die Gewalt- 
bruchgrenze duroh Spannungen belastet wird. In solchen Fallen genugt 
oft eme geringe zusatzhohe, von auBen her einwirkende Belastung, um 
den Gewaltbruch herbetzufuhren. Besonders gef&hrdet ist in dieser 
Hmsioht das m hohem MaBe elastisoh verformbare GuBeisen Daraus 
gefertigte Riemenscheiben konnen duroh eme leichte schlagartige Be- 
anspruchung zum weit klaffenden Gewaltbruohe veranlaBt werden, wo- 
bei die Weite der Bruchspalte einen guten Emdruok liber die GroBe 
der angereioherten WerkstoffspaimuhgetL. verm^ttelt (Abb 13). 

Im folgenden sollen nun die wesentlioh^h Etnk^lh^iten erdrtert wer¬ 
den, die von der Werkstoffseite her un4 ^$4 V^tbeittmgsuntersohieden 
abhangig emen untersoinedhohen Eigdi^^e^uigs^siand in GuBteilen 
erzeugen. ' 
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A. Eigenspannungen in Abkangigkeit yon der GuBteilgestalt nnd 
Abkuhlungsgeschwindigkeit. 

Als wesentkchste Erkenntms fur die Zusammenwirkung von 
GuBteilgestalt und Eigenspannungszustand gilt, daB die Ge- 
samt-Eigenspannung in dem MaBe grofler wird, in dem das GuBteil am 
Sohrumpfen und Sokwinden behmdert ward. Fur die praktischen Ver- 
hkltnisse nn GieBereibetriebe bedeutet dieB, daB unter Aufwendung 
vieler Kerne hergestellter SandguB irroner starker mit Eigenspannungen 
belastet *wird, als ohne oder mit wemg Kemen erzeugter SandguB. 
Getrooknete Kerne sind immer wemg zusammendruokbar vom sohrum- 
pfenden und schwmdenden Metalle, weswegen dieses oft „reiBt“. Nook 
gefakrdeter ist m dieser Hinsioht Kokillen- und SpntzguB, dessenEisen- 
oder StahJkeme ebenfalls riBbildende Sokrumpfungs- und Sckwindungs- 
hindernisse darstellen Bevor die GuBteile den Kleinstwert lhrer Vo- 
lumenverringerung duroh Abkuklung auf Raumtemperatux erreicht haben, 
hilft man sioh in der GieBereipraxis gegen diese Sohrumpf- und Schwmd- 
nBbildungen durok rasokes ,,Entkemen c< der GuBteile, d. h die Eisen- 
kerne der Dauerfonnen (Kokillen) werden unmittelbar naok dem GieB- 
vorgange herausgezogen und bei SandguB die Sandkerne kerausgebokrt. 

Emerseits konnen soloke Risse als ,,Spannungsrisse c< (Abb 13) erst 
beim AuBleeren oder Putzen der GuBteile oder auok nock spater ent- 
stehen, wenn die Werkstuoke bei den genannten Vorgangen durck StoBe 
oder Schl&ge beanspruokt werden Als ,,Warm- oder Sokrumpfrisse‘ c 
treten sie andrerseits besonders an TJbergangen sekr dicker m sekr dunne 
Wandstarkenbereioke auf (Abb 12) Dei; Entstekungsmeohamsmus ist 
dann etwa folgender* Wakrend die sokon erstarrten dunnwandigen 
GuBbereioke lkr Volumen vemngem, sind die diokwandigen Bereiohe 
(Abb 12) nook fhissig bzw. breiformig An der tlbergangsstelle tritt 
dann erne Werkstofftrennung des sokon festen vom niokt spannungs- 
aufnakmefakigen breiigen Material ein 

Immer smd derartige Risse Merkmal emer gewissen Entspannung 
des betroflenen GuBteilbereiokes IMkren diese Vorgange aber mokt 
unmittelbar zu Rissen, dann smd die betroffenen GuBteile immer mit 
sehr hohen Eigenspannungen behafbet und deskalb betriebsunsioker. Es 
ist ein Mangel der WerkBto^rufteokmk, daB wir uber keme emfaoken 
zerstorungsfreien Prufverfahren zur zaklenmaBigen GroBenbestimmung 
und Erkennung soloher Eigenspannungen verfugen. Von G L. Clakr 1 ) 
liegen Ansatze rdntgenograpkisoker Messungen vor, wonaok fur em 
StahlguBstuok unregelmkBiger Pormen kber Interferenzaufnahmen voll- 


x ) G L. Clabk, Appked X-Rays McGraw-Hill Publishing Co., New 
York 1927 und MoGraws Hill, London 1927. Vgl. die Beitrdge von 
Wevh®, S. 19, und Glookbr und Sohaabeb, S. 34. 
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standige Kurven fur die Spannungaverteilung angegeben und hieraus 
die Stellen erhohter Bruehgefahr ermittelt wurden Infolge der Un- 
sicherheiten, die dem angewendeten Verfahren anhaften, hat dieses 
aber keme breite Anwendung in der GieBereipraxis gefunden 

Ohne die Anwesenheit typischer Sohrumpfungs- und Schwmdungs- 
hindennsse ergeben sioh unterschiedliche Eigenspaimungszustande noch 
in Abhangigkeit von der Abkuhlungsgeschwindigkeit. So er- 
starrt die linke Werkstoffhalfte nach Abb 12 sehr viel rascher, als der 
reohts da von befindliohe diokere GuBbereich Die unmittelbare Wirkang 
1st erne sehr femkristalMne Gefugeausbildung un rasoh erstarrten Bereieh 
neben einer grobkristalhnen Gefugeausbildung un langsam erstarrten 
GuBbereich mit entsprechend unterschiedhchen Festigkeits- und Deh- 
nungswerten Derartige Festigkeitsunterschiede sind aber ein Ausdruok 
versohiedenartiger Spannungsaufnahmefahigkeit und Verformbarkeit 
der Gefuge in Zusammenwirkung mit auBerhoh einwirkenden Last- 
angnffen Es ist wieder — rein praktisch gesehen — em Mangel der 
Spannungsforsohung, daB wir zur zahlenmaBigen Erkennung und Aus- 
wertung auoh solcher Untersohiede und lhrer Wirkungen kerne zer- 
storungefreien Prufungshilfsmittel und Bereohnungeansatze haben. 

B. GuJB-Eigenspannimgen in Abhangigkeit von besonderen Werk- 

stoffeigenarten. 

Die Spannungs- und somit auoh RiB-Empfindliohkeit der gieBbaren 
Werkstoffe schwankt abhangig von der besonderen Werkstoffeigenart 
m weiten Grenzen 

Weniger durch SchrumpfriBbildungen gefahrdet smd z. B alle die 
gieBbaren Works toiie, die wahrend ihrer Erstarrung einen moghohst 
eng begrenzten Temperaturbereich durohlaufen Das smd Legierungen, 
die nach MaBgabe ihrer Erstarrungsdiagramme m emern mogliohst eng 
zusammengerucktem Bereioh einen Brei aus m ihrer Konsistenz sich 
standig andernder Restsohmelze und ausgeschiedenen festen Kristallen 
bilden, d h. mit anderen Worten: Legierungen mit moghohst eng bei- 
einanderliegendem Sohdus- und Liquiduspunkt S nmg emkfi verhalten 
sioh am beaten dann eutektische Legierungen, wie beispiels*weise die 
Silumme, die duroh emen Temperaturpunkt um 570° herum beim 
Phasenwechsel flussig ^ fest ohne brenge Zwisohenstadien gekenn- 
zeiohnet smd. Wemger geeignet smd bei dieser Beurteilung unter den 
Leiohtmetallen alle anderen handelsub lichen Alummiumlegierungen mit 
lhren Sohmelz- und Erstarrungsgrenzen von etwa 520 bis 700° und die 
Magnesramlegierungen mit 470 bis 645° 1 ). Weil dies© Legierungen 

x ) Vgl. H. B^mxsranR, D. Metallw. Ind. u. Galvanotechn. 84 (1936) 
439 und 457; Wiss -Techn. Mitt Blatter der Edmund Becker & Co A.-G , 
September/Oktober 1936. 
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wahrend lhrer ErBtarrung langere Zeit weiche, zahbrenge Stadien 
durchlaufen, bieten sie dadurch gunBtigere Vorauasetzmigen far 
WarmnB-, d. s SchrumpfnB- 
bildungen 1 ) 

Weiter vom rein prak- 
tisohen gieBereiteohmsohen 
Standpunkte aus betraobtet, 
verhalten siob bei Raumtem- 
peratur und boheren Tempe- 
raturen plastiBch verformbare 
Werkstoffe mit bober Warm- 
festigkeit besser als sprode 
Werkstoffe mat dadurcb be- 
dingtem genngen Eormande- 
rungBvermogen Erstere geben 
im Verlaufe der Gufierzeu- 
gungsvorgange auffcretenden 
Sohwmdungszerr ungen leiob- 
ter nach, sie wirken unter 
plastischen Verformungser- 
soheinungen also spannungsdampfend und unterdruoken daduroh erne 
RiBbildung bis zur Ersohopfung ihrer plastisoben Verformungafahigkeit. 

Reme Metalle und eutektische 
Legierungen smd in dieser 
Hmflioht Werkstoffen uber- 
legen, die durob m der Grund- 
masse emgelagerte Metalkde 
oder andere Gefugebestand- 
teile mebr oder wernger ge- 
wollt versprodet worden feind. 
Abb 14 bis 17 zeigen fur ]e 
ein Leiobtmetall- und Sohwer- 
metallbeispiel die m diesem 
Sinne kennzeiobnenden Unter- 
Bobiede. Wahrend das reme 
Normal- Sdumin naob Abb 14 
m bobem MaBe plastisoh ver- 
formbar und bei der GuBer- 
zeugung nfisioher ist, neigt 
das verunrefmgte Norm a l- 
Silumin Abb* 15 zu 


VoPRr — 80 


« 


Abb, 15. Normal-Silumm durch 1,6% 
Eisen. verunreinigt. Im Eutektikum Bind 
neben den hell erscheinenden Al-Kri- 
stallen nadelfttrmige dunkle Kristalle von 
FeAlg sichtbar, die die Rifiempfindhoh- 
keit des Gefuges steigem. Veredelt, 


Vergr = 80 


Abb 14. Normal-Silumm mit eutekti- 
schem Gefuge und in diesem veremzelte, 
plastiBch leieht verformbare Al-Knstalle. 
Veredelt 


—-— ; i. I * - ■ * ■'. t 1 ‘ 

*)' H. ItfelNiNGE®, Die GieBerbS 8# f ! 1 | ' 

' ; . s 111 i i f ] i s 
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Schrumpf- und SpaimungsiiBbildungen Dasselbe gilt fur die GuB- 
eiaen- Gegenuberstellung nach Abb 16 und 17 Bei gleioher perktisoher 
Gnindmasse ist das GuBeisen mit groben Graphitemlagerungen un Perlit 


Vergr = 80 Vergr = 400 



Abb 16. GuBeisen mit grobem Graphit lm Perlit (links ungehtzt, 

rechts ge&tzt) 

(Abb 16) viel versprodeter und daber spannungsnBempfindlicher, als 
das GuBeisen nach Abb 17 mit planmafiig erzeugter, femer Graphit- 
einlagerung m der metallisohen Grundmasse Gerade un Falle dieser 


Vergr = 80 Vergr «= 400 



Abb. 17 GuBeisen mit aehr femern Graphit.nn Perlit (l in ks unge&tzt, 
rechts geatzt. ErhebHoh wemger spannnngsriBerhpfiLridlioher Werkstoff 
*als nach* 6 * t 

'l*-' 

GegenubersteHung ging, !praktisch& Aii^wifkmg so weit, daB be- 
st unmt e GehauseguBteile nut pmem Ei^eiiinapb At>W IQ gar nioht ohne 
immer meder auftretenjdf, , «jrzeiugt warden 
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konnten, wahrend ern GuBeisen nach Abb. 17 schlagartig zu einer 
spannungsnBfreien Gufiausbeute fabrte 

Aus Grunden einer lm Hmblick auf SpannungBrisse ausschuB- 
sioheren GuBerzeugung durfen dsehalb alle gieflbaren Werkstoffe nur 
bis zu in den meisten Fallen bekannten Grenzgehalten mit ver- 
sprodend mrkenden Legierungsbestandteilen beladen werden, da ab 
solcher kntisohen Gehalte em zunehmendes ,,ReiBen“ zu erwarten ist 
Auoh hierbei ist es wieder em 
Mangel, daBderart gef ahrliohe Werk- 
stofFeigenaohaften rnoht unnnttelbar 
duroh Spannungsmessungen erkannt 
werden konnen, sondern nur indirekt 
duroh chemisohe und metallographi- 
sohe Analysen und deren Auswertung, 
wie oben gezeigt, erfaBbar Bind 
Erne dies© Verhaltmsse noch er- 
schwerende Sonderstellung nehmen 
Werkstoffe em, die uber die normalen 
Untersohiede emer von der Abktih- 
lungsgesohwmdigkeit abhangigen fern- 
und grobkormgen Gefugeausbildung 
duroh Auftreten ,,unterdruckter 
Phasen“ besondera , ,wandstarkeemp- 
findlich u smd Bei solchen Werk- 
stoffen hefert erne gleiohe Werk- 
stoffzusammensetzung abhangig von 
der Abkuhlungsgesohmndigkeit in 
bezug auf lhren Spaimungszustand 
grunds&tzlioh untersohiedhohe Ge- 
fugetypen. Em derartiger Werk- 
stofftyp ist kohlenstoff- und silizium- 
armes GuBeiaen, sowie solohes mit 
hbheren Sohwefel-, Mangan-, Titan-, Vanadin- oder Chromgehalten. 
Durchaua gegen jede Absioht erstarrt em solohes Eisen oft „kanten- 
hart“, d h. von Eoken und Kanten ausgehend oder in dunnwandigen 
GuBteilbereiohen — d s alles Orte sohnellerer Abkiihlung — tntt 
eme ,,weiBe“ ledeburitisohe Erstarrung neben der an sioh ange- 
strebten grau-ferritisohen oder grau-perhtisohen Gefugeausbildung em 
(Abb 18) Nur selten, z B bei VentilstoBelkopfen fur Kraftfahx- 
zeugmotoren und WalzenguB, wird eme Ausbildung ledebuntisoher 
GefiigesohiQhten auf perlitisohem oder fecmtisohettt Gntergrund an- 
geatrebt. Meist handelt es Bioh* Aagegen bw- Auftreten derartiger 
Sohaohteiu tun BtdrungszuBtande; H GuBteile an- 


fefiT 

- "f- 

* a 

Vergr — 600. 

Abb. 18. ,,Kantenhart“ erstarrtes 
GuBeisen mit hohem Schwefel- 
gehalt von 0,82°/ 0 Neben der 
vorschriftsm&fi lg gr au - perliti- 
sohen Gefugeausbildung (rechts) 
erstarrte em Teil des Gefuges, 
von den Kanten ausgehend, weifi 
ledeburitisoh (links). 
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wesenden Gefugearten zeichnen sioh durch vollkommen gegensatzliohe 
Eigenschaften und SpammngazuBtan.de aus Deahalb verhalten sioh 
auoh davon betroffene GuBtede grundsatzlich anders, ala normale mit 
eniheitlichem Gefuge. ReiBen von. Wassermanteln m Automobilzyhndern 
und -Zylmderkopfen, ReiBen der Befestigungaflansohen von Ansaug- 
und Auspufikrummem fur Automobilmotore, usw amd praktische Eol- 
gen der unterschiedliohen, auf die erwahnten Gefugestorungen zuruok- 
zufuhrenden Spannungszustande 

Besonders spannungsempfindliches GuBeiaen fallt sohbeBlich noob 
an, wenn ein groBerer Anted des gesamten Sdioiumgebaltes verbrannt 
ist. Das Sibcium tritt un GuBeiaen ala Sddrofernt-Mischknstall xmt 
dem Eisen auf. Durob ,,fnsohendes“ Schmelzen aobon bei der Roheisen- 
berstellung oder zweiten Sobmelzung rm Kupol-, olgefeuerten oder 
Elektroofen iat ea moglioh, emen Ted des gesamten Sdiciums zu Sdieium- 
dioxyd Si0 2 zu oxydieren Dieses tritt m kolloiddisperBer Verteilung 
im Gefuge als besondere Phase auf, die m hohem MaBe versprodend 
wirkt, -woduroh die Spannungs-, d 1 RiBempfindbohkeit der daraus 
hergestellten GuBtede grofier wird. 

Aucb aus dieser m groben Zugen dargestellten Saohlage ergibt siob 
notwendigenveise, daB die GieBereitechmk groBtes Interesse anmogbcbst 
zerstorungsfreien Prufungsbdfsmitteln hat, urn auoh Sparuaungszu- 
etande zu erfassen, deren GroBenordnung auf UngleiohmaBigkeiten oder 
orthohe Storungen der Gefuge zuruokzufuhren ist 


IV. Gufizerstorimg durch Spannungswirkungen bei 
der Gufinachbehandlung. 

Aus den Darlegungen des vorausgegangenen Absohmttes ergab siob, 
daB die Vorbelastung der GuBtede moht irumer unmittelbar z um 
Bruohe, d h restloBen Erschopfung der Festigkeit fuhrt. Es sind aus 
der GieBereipraxis eme Reibe Ealle bekannt, nach denen die Zerstorung 
erst Ergebnis beBtimmter GuB-Nachbehandlungsvorg&nge ist. 

Hier ist besonders die Wirkung von Warmebehandlungsvor- 
gangen zu erwahnen. Deren Z 10 I ist, duroh Gluhbehandlungen ]eweils 
eme best imm te Kristallart zu erzeugen, die duroh rasohes Absohreoken 
— meistens in Wasser — auoh im Raumtemperaturbereioh als Gefuge- 
merkmal erhalten bleiben bz w. durch AnlaBvorgange planmaBig ver- 
andert werden soli In diesem Sinne ,,vergutbare“ Legierungen sind 
beispielsweise perhthaltiges GuBeisen, aowie die handelstibbohen Alu- 
mmiumguB-Legierungen mit Gehalten an Magnesium, Kupfer, Zink, 
Cobalt, Mangan, Titan und Nickel Die Vergutungswirkung ist Harm 
im allgemeinen dadurch gekennzeiohnet, daB im GefUge eme fegtjgkeits- 
steigemde und versprodend wkende Kristallart in emer plastisoheren 
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XJmbettung auagescineden wd, was praktisoh gleichbedeutend nut 
emer Erhohung des Eigenspannungs-Gehaltes ist 

Berm GuBeisen geht dieh&rte- undfestigkeitssteigernde Spannungs- 
erhohung duroh Absohreoken aus 400 bis 760° in kaltem Wasser 
soweit, daB es praktisch mcht gelingt, grob- oder haarriBfreie GuBteile 
zu erhalten Lediglioh bei geometrisoh alleremfachsten, yoII gegossenen 
Rund- oder Profilkorpem ist nnter besonders gunstigen Umstanden eine 
riBfreie Wasser-Absohreok- und Anlafi-Ausbeute erzielbar Wenn Ole, 
Metallsohmelzen und andere milder wir- 
kende Absohreokmittel benutzt werden, 
fuhrt dies an sich zu emer Emsohjankung 
der Rifigefahr Auch unter solohen be¬ 
sonders gunstigen Voraussetzungen ist die 
augenblioklich leider unkontrollierbare 
Spannungsverteilung, das Aufbreten von 
Spannungsspitzen, sowie schlieBlioh die 
Spannungsauslosung duroh Risse bei GuB- 
stuoken auoh mrr etwas untersohiedhoher 
Korperformen nooh so unregelm&Big, daB 
sioh die metallkundlioh naoh dem Vor- 
bilde der Stahlbehandlung durohaus mog- 
liohe GuBnaohbehandlung uber Gluhen, 

Absohreoken und Wiederanlassen nooh 
mcht praktisch als Verfahren emburgem 
konnte. 

Bei den vergliohen mit GuBeisen viel 
weniger anfangssprbden vergutbaren Alu- 
miniumlegierungen hegen die Verhaltnisse 
gunstiger, da deren grbBere plastisohe 
Gefugegrundmasse-Verformbarkeit span- 
nungsdampfend wirkt. Auoh hier kann 
aber bei besonders ungtinstigen Spannungsverteilungen, die duroh 
entsprechende GuBteilgestalten hervorgerufen werden, eine RiBbil- 
dung eintreten Abb 19 und 20 veransohauhchen dies am Bei- 
spiele eines Silumin-y -Zylinderkopfe s Zwisohen den einzelnen 

Zyhnderbohrungen, die beim GieBen in Pfeilnohtung etwa radial 
sohwinden (Abb. 19), tntt eine sehr groBe Spannungserhohung em, 
die duroh den - keilformigen Werkat offverlauf nooh duroh Kerbwirkung 
erhbht wurde. Wenn derartige, bei etwa 525° 4 Std f lang homogeni- 
sierte Zylinderkbpfe nun in besonders kaltem Wasser von etwa 3 bis 8° 
Eigentemperatur abgeschreokt wurden 7 traten „Hartensse ct auf (Abb. 20) 
Venneidbar waren diese nur. dur^h des Abschxeolgefalles 

in der Weise, dafi ube HcNOiog^i^^ ^ rbis 490 ° etwas 


R/8-Steffen 



Abb. 19. a) "Ungunqibige, ra¬ 
dial verlaufende (Pfeilnch- 
tung) Scbrumpfungs- und 
Schwmdungs - Spannungen 
fuhrten zustarkenZemmgen 
des dazwischen hegenden 
Werkstoffbereiches, so daB 
Abschreckrisse im Rahmen 
der GuBteil-Vergutung auf- 
traten. 

b) Milderung der Abschreok- 
RiBempfindhchkeit durch 
Beseitigung des Kerb- 
grundes 
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langer als bei 526° durohgefuhrt wurde und zum Absohreoken der Kopfe 
heiBes Wasser von 60 bis 80° verwendet wurde Erne weitere Gegen- 
maBnahme war die Beseitigung des auf Abb 19 a siohtbaren Kerbgrundes 
durch flaoheres Yerlanfenlassen des Werkstoffuberganges un Smne der 
Abb 19b 

GuBteile aus der bei jaher Abschreckung ebenfalls zu RiBbildungen 
neigenden ; ,Y-Legierung cc konnten nBfrei erhalten werden nach Ersatz 

des Wassers als Absohreck- 

Verkl = !l flussigkeit durch Ol 

W ^ Durch Vermeidung enter 

.Anhaufimg zuhoherEigen- 
apannungen beim Absohr ek- 
ken nach vorausgegange- 
nen Warmebehandlungen 
hilffc man sioh in der GieBe- 
reipraxis wie vorstehend 
gezeigt gegen Spannungs- 
nBbildungen Unbekannt 
bleibt dagegen naoh wie 
vor die GrdBe der anf&ng- 
lichen und gemilderten 
Eigenspannungszustande 
Niohts gemem nut den 
besohnebenen Spannungs- 
bruchen haben bei der War- 
mebehandlung von A1 umi- 
mumlegierungen gelegent- 
lioh auftretende Warmbrti- 
ohe Die homogemsierende 
Warmebehandlung geht 
Mmer in einem Temperaturbereioh vor sioh, in dem die behandelten 
Abimirmimlegierungen nur noch eme sehr geringe statisohe Festigkeit 
haben, so daB unvorsiohtiges Hantieren zu einer leiohten Zerstorung 
fuhren kann. 

In bezug auf ihre besondere Erschemungsform merkwurdige, eben- 
f&lls auf die Ausloaung nrnerer Spannungen zuruokzufuhrende Bruohe, 
wurden bei GuBteilen aus der Y-Legierung 1 ) beobaohtet (Abb. 21), 
nachdem diese in Alkalimtrat^ Salzbadem verghtet waren. Sobald solohe 
magnesaumhaltigen GuBstuoke dnfdh Wasaerstoffgehalte verunreinigt 
^nd, tntt nach (vpn ,W Gatzbk 1 ) folgende Beaktion 

bea der Warmebehandlung vergiit- 
_ JaferSneh 1833 d. Deutsohen Versuohs- 
M StpfihbtexLuiig S. 43. 

1 1 I 


f' 

U*\ 


Abb 20 RSntgenaufnahme (Negativ) 
ernes durch jahes Abschrecken entstan- 
denen Spannungsrisses in emem Zylmder- 
kopfe nach Abb 19 


!) W. GATZjskJ 
barer Ahunmimrd< 
Afistalt far L 




Storbnde Gu&s-Spannttngszustande. 
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©in Im Salzbad werden duroh teilweisen Zerfall von KKO s oder NaN0 8 
Stiokstoff und Sauerstofi frei Hit dem Mg der Y-Legierung bildet der 
Stiokstoff Mg 3 N 2 , wahrend der freiwerdende Sauerstofi mit dem Wasser- 
stofi Wasserdampf bildet Letzterer reagiert mit dem Magnesiumnitrid 
naoh der Umsetzung Mg 3 N 2 + 3 E^O 2 NH 3 + 3 MgO Das ent- 
standene Ammomak wolbt nun bei ausreiohender Bddungsgeschwindig- 
keit Teile der GuBoberflaohe auf, wo- 
bei pockenartige Zerstorungserschei- 
nungen auftreten (Abb 21) Die Be- 
tonung emer ausreiohenden Bildungs- 
gesohwmdigkeit der Gase ist wesent- 
lioh, da nur langsam herausdiffundie- 
rende Gase keinen genugenden Druok 
entwickeln, d h dann auob moht die 
WerkBtoffaufblahungen naoh Abb 21 
mdghoh sind 

Ferner ist zu erwahnen, daB plas- 
tisch verformbaren GuBteilen duroh 
,,Kaltreckung £< in Gestalt von Ver- 
biegungen und Oberflaohenver- 
diohtungen Reokspannungen auf- 
gepragt werden konnen, die naoh 
tTb ers ohreitung der maximalen Ge¬ 
stalt-Verformbarkeit auoh erne Zer- 
storung duroh Bruch herbeifuhren 

SohlieBlioh fiihren oft brthohe 
W&rmeanh&ufungen und -stauungen 
bei SchweiB- und Ldtausbesse- 
rungen an wemg w&rmefesten oder 
wenig plastisohen GuBteilen zu nB- 
bildenden Spannungszerrungen MaB- 
gebend hierfiir ist die untersohiedJiohe 
W&rmeausdehnung abhangig von den 
jeweiligen GuBbereioh-Temperaturen 
Gefahrlioh ist auoh hier wieder die praktisoh h&ufig zu beobaohtende 
Tatsaohe, daB die RiBbildung moht immer sofort emtritt, sondem 
oft erst naoh einigen Tagen oder gar erst viel spkter wahrend des 
Betriebes der GuBteile. 

Abb. 22 zeigt m diesexn Sinne*ein MagnesiumguBteil, das moht 
spaimungsfrei gesohweifit wurde , Obwohl die Sohweifiung als solohe 
gelungen war, d h ein homogener W©^stoffubetgang festgestellt wurde, 
trat ummttelbar neben der Sofi'^llfeteJle j#cht Tagen ruhiger 
Lagerung des GuBteiles pjbtzlibh eini 


Verkl. 


* 


Abb. 21. Duroh hohe Gasspan- 
nungen im Gefuge hervorgeru- 
fene Zerstbrung ernes Kokillen- 
guJ3-Lager deckels aus Y-LegLe- 
rung 
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V. GieBereitechnische MaBnahmen gegen schadliche 
Spannungswirkimgen. 

Auf Grund einer Kenntms der gesohilderten Spannungswirkungen 
smd in der GieBereitechnik erne Reihe bewahrter GegenmaBnahmen 
ublich 

So sehrankt man die Anreioherung von Sohnimpfungs- und Schwin- 
dungsspannungen ein durcb Verwendung nachgiebiger Kerne und Eorm- 
balien, sowie duroh rasohes ja Entkemen“ und Freilegen der gefahrdeten 
Gufibereiohe ummttelbar nach dem GieBen Duroh planmaBxgea Ver- 
legen von Eingussen, Ansohmtten und Steigem wixd der RiBbildung 
auoh erfolgreioh entgegengewirkt Regelung der GuBteil-Abkuhlungs- 

gesohwmdigkeit ist ebenfalls ein be- 
wahrtes Hilfsinittel zur Herabmm- 
derung von GuB-Spannungen. Werk- 
stoffe, die duroh Verunremigungen 
zur Versprodung neigen, miisaen 
eben rem vergossen werden. Slim- 
gemaB ist erne nohtige Legierunga- 
Zusammensetzung zu beruoksiohti- 
gen Bei vergutbaren Legierungen 
lassen sioh duroh Anderungen der 
Warmebehandlungs- und der Ab- 
sohreckgefalle erhebliohe Unter- 
sohiede m der GroBe der Eigen- 
spannungen erzeugen. Vorsiohtiges 
Anwarmen und sehr langsames Ab- 
kuhlen zu sohweiBender und zu 
lotender GuBteile, sowie Ktihlung 
der SchweiBstellen sind sohweiB- 
teohmsche Hilfsmittel emer Span- 
nungsemschrAnkung Langeres Anlassen, Tempern und Altem in 
Temperaturbereichen von 50° bis nahe an die unteren Sohmelzpunkte 
der Werkstoffe und ansohheBendes, sehr langsames Abkuhlen smd 
sohhefihoh weitere MaBnahmen emer Spannungsbeseitigung bzw. -ein- 
sohrankung 

Obwohl somit gefahrhche Auswirkungen von GuBspannungen weit- 
gehend ausgemerzt oder wemgstens herabgesetzt werden ktinnen, bleibt 
der Mangel bestehen, daB die zahlenmaBige GroBe von GuB-Eigen- 
spannungen und deren Ausbreitungsbereioh moht klar duroh emfaohe 
Prufungsverfahren erkannt, werden koxmen. Hier bieten sioh der 
Spannungsfors ohung lohnendei Aufgaben. 


VeikJ -*/» 


Abb. 22. SpannungsriB neben der 
SchweiBstelle m einem autogen 
geschweifiten MagneaiupaguBteile. 



Rontgenographische Bestimmung 
von Gitterstorungen. 

Von R Brill und M Reitningeb, Oppau. 

Mat 7 Abbildungen 

L Einleitimg. 

Es ist bekannt, daB Knstalle, die durchgangig aus einem vollig 
regelmafiig gebauten Gitter bestehen (sog Ideal-Kristalle), auBer- 
ordentlioh Belten smd. Im allgememen findet man nur mehr oder minder 
gnte Annaherung an diesen Ideal-Zustand. Eme grofle Mannigfaltigkeit 
von physikahschen Ersohemungen zwmgt zur Annahme von Knstall- 
baufehlem versohiedenster Art East a]le die versohiedenen denkbaren 
Baufehler aind m der Literatur bisweilen nnter der Bezeichnung ,, Gitter¬ 
storungen" zu finden, die auoh gnindaatzlioh durchans geeignet erechemt 
Jedooh iat es liblioh geworden, dieae Bezeiohnung zu beschranken auf 
solohe Gitterstorungen, die mnerhalb ernes die Rontgenstrahlen koharent 
streuenden Bereiohes wirksam smd Mat dieser Art von Storungen wollen 
wir uns im folgenden haupts&ohlich befassen Um jedooh das daduroh 
gekennzeiohnete Gebiet abzugrenzen, muB zunaohst ein kurzer Uberbhok 
uber die uberhaupt mogliohen Arten von Storungen des regelmafiigen 
Kristallbaues gegeben warden 

Der Realknstall weist Fehler auf, die emerseits mit rontgeno- 
graphisohen Methoden naohweisbar smd, Andererseits dokumentieren 
sie sioh duroh das sonstige physikalisohe Verhalten (Eestigkeit, Leit- 
fahigkeit, ,,strukturempfindliohe Eigenschaften" [Smbkal]) Uns mter- 
essieren hier lediglich diejemgen Storungen, die sioh rontgenographisoh 
bemerkbar machen 

Zwei MeBgroBen der Rdntgeninterferenzen hangen aufs engste mit 
dem Kristallfeinbau zusammen* 

1. die Ge$amtintensitat, 

2. der I^ljep ^lf&tsverlauf mnerhalb der Interferenzen, vor allem die 

VerBoMe^&e ;voa 'Ba5af4| e t I l .Biot in wesentHoh ver- 

aobiede&^B u . . 
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II. Mosaikstruktur, Kleinheit der koharent 
streuenden Bereiche. 

Das alteste, bekannte Modell eines unvollkommen gebauten Kristalls 
ist der ,,Mosaik-Knstall cc , ein Emknstall, ,,der aus klemen, in sich 
idealen (koharent streuenden) Blookchen besteht, die mit klemen Nei- 
gungen und Versetzungen gegenemander gelagert smd 1 )^ 

Auf Rontgenstrahlen spricht ein solcher Knstall so an, daB in den 
Interferenzen sich die Streu-Intensitaten der emzelnen Moaaikblboke 
addieren, wahrend berm ideal gebauten, unendlich ausgedehnt gedachten 
Emknstall mfolge der wohldefimerten Phasenbeziehungen die Streu- 
Amplituden aller Gitterbausteine des ganzen vom Prunarstrahl ge- 
troffenen Kristallbereichs zusammenwirken Es ist hiemaoh einleuch- 
tend, daB die m die Interferenzen geworfenen Intensitaten wesentkch 
verschieden sein mussen fur den Ideal-Knstall und fur den Mosaik- 
Knstall Defimert naan — wie ubbeh — die Intensitat emer Interferenz 
durch das , 3 mtegrale Reflexionsvermogen", a]so duroh das uber den 
Reflexionswinkelbereich integnerte Verhaltms der reflektierten zur ein- 
fallenden Strahlung, so gibt der Mosaik-Kristall stets grbBere Re- 
flexionsintensitaten als der Ideal-KriBtall, und zwar um so grbBere, je 
klemer die Mosaikblocke und ]e starker sie gegenemander verschwenkt 
smd. Grenzfall ist der ,,ideale Mosaik-Rnsta]J“, bei dem die Blboke 
so klem smd und bzw. oder so stark verschwenkt, daB die bei einer 
einzigen Einfallsnehtung dem Prunarstrahl durch die Interferenzen 
entzogene Intensitat vemachlassigbar yard Er gibt die groBtmoglichen 
Reflexionsintensitaten. 

Beun mcht-idealen Mosaik-Kristall findet man eine schembare Er- 
hohung der Absorption des Kristalls in Reflexionsstellung, die daduroh 
zustande kommt, daB dem Prundrstrahl durch den Reflex Energie ent- 
zogen wird, und die man als „Extmktion“ bezeichnet Man unterscheidet 
„pnmare t£ und „sekundare“ Extmktion. Erstere beruoksiohtigt eine 
koharente Wechselwirkung und summiert die Amplitude der Riiok- 
wixkung auf den Prunarstrahl mnerhalb ernes koh&renten Mosaik- 
blocks, letztere eme inkoharente Wechselwirkung und summiert die 
Intensitaten der Ruckwirkungen der verschiedenen Emzelblocke. 

Zwischen den beiden Extremf&llen, dem Ideal-Kristall, dessen 
Reflexionsmtensitaten sich aus der Darwin-Ewaldschen dynatnischen 
Theorie herleiten und dem ,,idealen Mosaik-Kristall' 1 , fur den die ur- 
sprungliohe LaueBohe kmeinatisohe Theorie gilt, liegen die meisten, in 
der Natur vorkommendeh KnStalle. Die Reflexibnaeigensohaften dea 
Ideal-Rnstalls sind nur ul wemgen Palien bish© r eixjperimentell best&tigt 

- r * » r 1 ! , * f * f f r s 

l ) Ewaid, Handbueh dar, Bh^ik 
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worden, und zwar an ausgesuchten Exemplaren von Calcit 1 ) und ail 
kunstlich gezuchteten Steinsalzkristallen 2 ) 

Leiohter reahsierbar ist der andere Extremfall Eine groBe Zahl 
von Knstallen zeigt sehr weitgehende Annaherung an lhn, vor ahem 
naturliches SteinBalz, das, wenn seme Mosaikstruktur zudem noch durch 
Polieren verstarkt wird, direkt aJs Standard 3 ) fur Intensitatsmessungen 
benutzt -wird 4 ). 

Ebenfalls vollig frei von Extmktion, sowohl prunarer als sekundarer, 
somit reflektierend wie ideal© Mosaik-Knstalle, smd Knstalle, die klemer 
sind als 10“ 6 cm Dies fuhrt dazu, daB m sehr vielen Fallen die bequemste 
Messung von Rontgenmtensitaten an Kxistallpiilvern aus klemsten, 
extmktionsfreien Teilchen erfolgt. 

Zur Veranschauliohung des Unterschieds mi Reflexionsvermdgen 
zwischen Ideal- und idealem Mosaik-Kristall seien hier fux eme spezielle 
Reflexionsanordnung, namlich die symmetnsche Braggsche Reflexion an 
ausgedehnten, ebenen Kristallflachen, die beiden extremen Formeln 
angegeben 

Die dynamische Theone (Dabwin-Ewald) ergibt fur den Ideal- 
Kristall 


(1) 


^ia = 


4 

&7Z 


1 • A 2 ■ 


e a 1 4-1 cos 2 # | 


F 


v m c a sin 2 # 
fur den idealen Mosaik-Knstall gilt die von Comtton-Darwin anf Grimd 
der kinematisohen, Laueschen Theone berechnete Formel. 


( 2 ) 


^Mob — 


9 

2 fi 


. I\\ 2 . P I e * \ 2 • 1 + coa8 2 * . F 2 . 

4 ju \vj \m c 2 ) sin 2# 


Dabei ist 

v = Volumen der Einheitszelle 
X = Wellenlange 
# = Braggsoher Wmkel 
fM = Absorptionskoefflzient 
e = Elementarladung 
m = Masse des Elektrons 

c = Liohtgesohwmdigkeit == 2,819 • 10“ 13 omj , 

F = Struktur-Amphtude: J£f x S l , 

wenn/i die Atomformfaktoren der verschiedenen Gitteratome bedeuten. 
Der grundJegende TJntersohied beider Formeln ist ohne weiteres ersicht- 


i) S K Allison, Physic. Rev 88 (1931) 203, L. G. Pabbat, Physio 
Rev 41 (1932) 661. 

a ) M. Rbnninqeb, Z Kristallogr. 89 (1934) 344. 

8 ) W. L. Bbagg und J. West, Z. Kristallogr 69 (1928) 118. 

4 ) Beziiglich dieser Art von KristaUbaufehlern '©rgibt sioh somit der 
eigenartige Sachverhalt, daB graBtmttgliohe Kristaflimvoflkominenheit die 
besten Voraussetzungen fur quantitativ auswertbare Meflergebmsso liefert. 
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lich Die absoluten Betrage von und i?MoB untersobeiden sioh lm 
allgemeinen urn em vielfaches Einer der gelaufigsten, prmzipiellen 
Untersohiede ist der, daB der Ideal-Knstall proportional der Struktur- 
Amplitude, der Mosaik-Knstall proportional zu deren Quadrat 
reflektiert. Die Intensitaten fallen also nach boheren Ordnungen beim 
Ideal-Kfistall langsamer ab alB beim idealen Mosaik-KnstalL 

Die Grenzen der Geltungsbereiohe von Formel (1) und (2) mag 
Abb. I 1 ) an Hand ernes speziellen Beispiels veranschauliohen. 



Abb. 1. Geltungsbereiohe der Reflexionsformeln (1) und (2) nut tTber- 
gangBgebieten, fur em Beispiel (Stemsalz 400 nut CuKa) Beim Ubergang 
zu anderen Wellenltuigen, Kristallen und Reflexionsordnungen liegen die 
Grenzen etwas anders 

Bei Knstallen, deren Bau weder die Voraussetzungen der Gleiohung (1) 
nooh die der Gleichung (2) erfullen, smd folgende Falle zu unter- 
scheiden 

1. Die Knstalle zeigen nur Sekundarextinktion, d. h die Blockohen 
Bind so klein, daB das emzelne Blockohen kerne Primarextmktion mehr 
aufweist. In diesem Falle ist der EmfluB der Sekundareextinktion fol- 
gendermaBen zu berucksichtigen Es wird statt (1)* 

(3) * Mo8 = 2 Tt+W) ■ 

Die sekundare Extinction auBert sioh also m emer intensit&ts- 
abhangigen Erhobung der AbsorptionskoefBzienten. Bei scbwacben 

*) Entnommen aus P. P. Ewat.q und M* Reitcottger, Papers and 
Discussions of the international Conference on Physios London B JX 
J1934) bl. 
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Reflexen ist der Faktor gQ zu vemachlassigen Da die Formel erne 
Naherung ist, gilt aie mcht mehr, wenn g Q sehr grofi wird Die Intensi- 
taten fallen also nach hoheren Ordnungen flaoher ab als beim idealen 
Mosaik-Kristal] und es zeigt sich erne gewisse Annaherung an die Ver- 
haltniBse des Ideal-KristaJles 

2 Die Kristalle besitzen Prunarextmktion Deren quantitative 
Berucksichtigung ist bisher mcht emwandfrei mbglich Die Grenzen, 
bei denen sie begrnnt merklioh zu werden, lassen sich aus einer Formel 
von Darwin 1 ) abschatzen 

AuBer auf die Intensitaten kann die Mosaikstruktur von groflem 
EinfluB auf die Scharfe der Interferenzen sein. Dabei smd folgende 
Falle zu unterscheiden 

A Einkri stall - Spektrometer-Verfahren 

a) EinfluB der Kleinheit der koharenten Bereiche Hierdurch wird 
erne Lmienverbreiterung verursacht, -wenn die Blockohen gewisse 
GroBen untersohreiten 

b) EinfluB der Desonentierung. Diese verursacht erne Lmien¬ 
verbreiterung bei denjemgen Einknstall-Spektrometerverfahren, bei 
welchen die photographische Aufnahmesohicht fest mit dem Kri- 
stall verbunden ist und sich gemeinsam mit diesem relativ zum 
Primarstrahl dreht (Seemann-Spektrograph). Keine Verbreiterung 
verursacht sie bei den Verfahren mit feststehender Aufnahmeschioht, 
bei denen nur der Kristall gedreht und auBerdem der EinfluB der 
Wmkeldivergenz des Primarstrahls duroh Erfiillung der Fokus- 
sierungsbedingung elimmiert wird (Bragg-Spektrograph) 2 ). 

B Pulververfahren- 

Erne merkliche Lmienverbreiterung findet nur statt, wenn die 
koharent streuenden Bereiche klemer als etwa 10” 6 om smd. Unterhalb 
dieser Grenze ]assen sioh die GroBen der Bereiohe aus der Limenver- 
breiterung bestnnmen 8 ) 

Mosaik-Struktur stellt sioh im allgemeinen schon beuu Wachstum 
des Kristalls ein und ist dann abhkngig von der Remheit des Materials 
und der Wachstumsgeschwmdigkeit. Sie kann aber auoh duroh MiB- 

!) G Dabwin, Philos Mag 48 (1922) 800 

2 ) Die Ffi-lle a) und b) Bollten sioh also duroh Verwendung des Fokua- 
sierungsverfahrens unterBoheiden lassen Versuche daruber liegen unseres 
Wissens nooh moht vor 

8 ) P Sohebbeb, Gbtt. Nachr 1918*98; M. v Lauh, Z, Kristallogr. 64 
(1926) 116, R Bbill, Z Kristallogr. 88 (t 928) 387; R BxiUhndH Pelzeb 
ebenda 72 (1929) 898 und 74 (19S0) 1 &$pR,iBbW&, ebenda 75 (1930) 217; 
95 (1936) 455, Erg d teohn, R6ntgeuj^.d6,!l3;^ 3LlSf JEColloidzeitsoJar. 99 
(1084) 301 1 ; ; |f f ; T J f 4 , M > i - > 

BSutgenteohndk VI 1 i i ( K) 4 

' l s ' * 
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handlung (plastische Deformation, Gestemsdruck, Schlerfen, schroffen 
Temperaturwechsel) erst erzengt oder verstarkt und duroh Tempern in 
den meisten Fallen verrmgert werden (Reknstallisation) 

HI. Verschiedene Gitterkonstanten 
in den verschiedenen koharenten Bereichen. 

Derartige Fehler des Kristallbaues auBern sich lediglich durch erne 
Verbreiterung der Interferenzen, wahrend die Intensitaten uber- 
haupt mcht beemfluBt werden Sie konnen, vor allem bei polykristaUmem 
Material, verursacht sein durch vorangegangene plastische Deformation 
und zuruckbleibende restliche Verspannungen zwischen den Knstalliten, 
durch thermische Spannungen nach schroffem Temperaturwechsel 
(Guflspannungen) oder durch Schwankungen der Materialremheit von 
Kristallit zu Kristalht Diese Verbreiterung wurde zuerst von VAN Abjiel 
beobachtet und heiBt deshalb ,,van Arkel-Effekt 1 )". Weitere Arbeiten 
auf diesem Gebiete — Untersuchungen uber Limenverbreiterung der 
Debye-Scherrer-Rmge von polykristalknem Material nach plastischer 
Deformation — liegen schon m groBerer Zahl vor 2 ) 

Die Limenverbreiterungen werden im allgememen ausschheBhch den 
erwahnten Gitterkonstantenschwankungen mfolge irmerer Verspannung 
zugeschneben Es ist aber zu beachten, daB nach plastischer Verfor- 
mung unbedmgt auch mit Limenverbreiterung auf Grund emer Ver- 
klemerung der koharenten Bereiohe und unter XJmstknden auf Grund 
der im folgenden Abschmtt zu behandelnden Verzerrungen mnerhalb 
der koharenten Bereiche (der eigenthchen Gitterstorungen) gerechnet 
werden muB Auch konnen solohe Schwankungen der Gitterkonstanten 
moht beliebig groB werden Es gibt vielmehr eme obere Grenze, die 
durch die Elastizitatsgrenze gegeben ist Da letztere im allgememen 
bei emer Dehnung von eimgen Prormlle hegt, ist der Verbreiterungs- 
effekt gering Er erreohnet sich etwa gleioh jener Verbreiterung, die 
durch Teilchen von der GroBe 10~ 6 cm hervorgerufen wird. Entspnoht 
also eine gefundene Limenverbreiterung emer merklioh klemerenTeilohen- 
groBe, so kann mit Sicherheit auf eme Verklemerung der koharent streu- 
enden Bereiche durch die Deformation geschlossen werden 8 ). 

x ) E. van Arkel, Physica 6 (1926) 64 

2 ) U Dehlinger, Z Kristallogr 65 (1927) 613; Handb. d. Met. 
Phys. B. I 1/1, W. A Wood, Philos Mag 14 (1932) 666, 15 (1933) 663, 
18 (1934) 496, 19 (1936) 219, F. Regler, Ann Physik 19 (19£4) 637; 
F, Wever und B.Pearr, Mrtt Rlais,-Wilh,-Inst Eisenforsohg , Dusseld 15 
(1933) 137, M* Wevsjr, M Hbmpel, H M6ller, Arch Eisenhutten- 
wes- 11 (1938) 316; M Renninger, Metallwirtsch. 18 (1934) 889, Ha¬ 
worth, Physic Rev, 52 (1937) 613. 

8 ) Ghundaatzhch muB die Limenverbreiterung infolge Gitterkonstan- 
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In diesem Zusammenhang lat ea interesaant, daB bei den meisten 
rontgenographischen Untersuchungen der plastisohen Deformation ge- 
funden wird, daB die Limenverbreiterung mit zunehmendem Verfor- 
mungagrad emem Grenzwert zustrebt, daB es also eme maximale ,,Gitter- 
storung“ duroh Verformung zu geben soheint 


IV. Unregelmafiigkeiten (Verzerrungen, Verbiegungen, 
Atom-Verlagerungen) innerhalb der koharenten 
Bereiche (eigentlidhe Gitterstorungen) 1 ). 

Bisher haben wir nur so]che Unvollkommenheiten des Kristallbaus 
betrachtet, bei denen das Gitter un emzelnen Blookchen umgestbrt war 
Nun smd auch innerhalb der Blbokchen, also der koharenten Bereiche, 
noch UnregelmaBigkeiten denkbar, bestehend in erner Verlagerung von 
Atomen aus lhrer normalen Ruhelage Voraussetzung ist dabei, daB 
die erwahnten UnregelmaBigkeiten die GroBe der koharenten Bereiohe 
mcht andern (s. Abaohmtt EL). 

Als in sich koharent kann man em Gitter dann betrachten, wenn 
ern ideales Gitter sich so in es hinein pro]izieren laBt, daB 1 m Mittel 
die Atome moht gleichmaBig uber alle moghchen Koordinaten rnner- 
halb einer Emzelzelle dieses ,,Skelett“-Gitters verteilt sind, sondern 
daB gewisse Vorzugslagen innerhalb emer Zelle fiir die Atome bestehen. 
In vielen Fallen, z B. dem m Abb. 2 dargestellten emer Gitterstorung 
durch em Fremdatom oder emer ahnhohen duroh das Fehlen ernes 
Atoms (Gitterluoke) gibt das „Skelett“-Gitter fur jedes Atom emen 
ihm eigentlioh zukommenden Platz an Ebenso ist auch bei der 
Btatistisoh regellosen Wkrmeschwingung eine Normallage fur jedes Atom 
defimert. 

Ein weiteres BeiBpiel fiir Gitterstorungen ohne Beeintrachtigung 
der Koh&renz ist die Dehlinger-Polanyi’sohe ,,Versetzung“ oder ,,Ver- 
hakung 2 )“ Sie ist daduroh gekennzeiohnet, daB von zwei benachbarten 
Atomreihen die eme em Atom mehr enth&lt als die andere. Hierduroh 
entsteht eine Gitterverzerrung von der in Abb 3 dargestellten Art 8 ) 

tenschwankungen von derjenigen rnfolge Teilohenkleinheit unterscheid- 
bar sein duroh den verschiedenen Verlauf der Verbreiterung m Abh&ngig- 
keit vom Interferenzwinkel. Inwieweit eine derartige Untersoheidung 
praktisoh mftghch ist, sei dahmgesteDt. 

i) Vgi hierzu die zueammenfassende Darstellung bei R Frioke, 
Z. Eletroohejm 44 2&1* die uns vom Ver& freundlichst im Manu- 

skript zug&nglioh gemacht wurde 

®) U ’DB)mLjNFOfflR, h Ann. Physik % 

a) Bnie des Bides anf dm ,3-dimenBio- 

naM Gutter gdwisse i Mate ba*t fclph dann aus der 

i . < « i i ^ {f , ,1** 
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In vielen Beiecbnungen ist schon diskutiert worden, daB eme solohe 
Versetzung stabil ist, daB in lhr gewisse Spannungsenergie angeliauft 

ist, daB sie unter dem Ein- 
fluB angelegter, auBerer 
Sohubspammngen entsteht 
und zu wandem beginnt, 
und daB sie so wesentbch 
zum Verstandnis der Vor- 
gange bei plastischer De¬ 
formation von Kristallen 
verhilft In groBerer Ent- 
femung von der Versetzung 
sieht das Gitter normal aus 
Vorzugslagen der Atome be- 
finden sich hierbei in Ab- 
standen von der ha 1 ben 
Gitterkonstante. Das Zu- 
standekommen von , 5 Ver- 
setzungen fc ist u. a denk- 
bar etwa nach Abb 4, d. h 
duroh lokale Gleitung ernes klemen Gitterbereiohs um ©men 
Gitterschntt 

In alien derartigen noch koharenten Gittem wirken bei den 
Eontgemnterferenzen die Streu-Amplituden der einzelnen Atome 
nnter Berucksichtigung der durch 
ihre Verlagerung aus der Normallage 
bedingten Phasenbeziehungen 
zusammen. 

Anders ist es, wenn obige Be- 
dingung mcht erfullt ist, wenn also 
kein durch das ganze Gitter 
hindurchgehendes Skelett von 
Vorzugslagen denkbar ist Dann 
hat m Wirklichkeit eme Verkleme- 
rung der koharenten Bereiche statt- 
gefunden, zwischen denen keme 
defimerten Phasenbeziehungen be- 
stehen. In den Rontgeninterferenzen 
s mnjni eren sich daher die Streu-Intensitaten der verschiedenen, 
noch koharent gebliebenen Bereiohe (Zwisohen beiden Fallen besteht 

Zeichenebene heraus die Versetzung als emen Versetzungs,,faden“ vor- 
zustclien, der mcht etwa geradkmg verlaufen muB. I$l Abo 4 z. B. ware 
eat als in sich geechtossene Kurve zu denken 



Abb. 8 Verhakung, 
Versetzung 
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ein ahnliches Verhaltnis wie zwisohen ,,primarer“ und „sekundarer“ 
Extinktion )*) 

Durch Storungen der geschilderten Art werden gnmdaatzlioli sowohl 
Intensitatsveranderungen wie Linienverbreiterungen hervorgerufen 
Wie grofi dieseEffekte un emzelnen aind,hangt ab von der raumlichen 
Verteilung der Verlagerungen. Man kann hier wieder zwei Grenz- 
falle unterscheiden 

a) Die Verlagerungen sind atatistisch regellos Dann wirkt die'Sto- 
rung m gleicher Weise wie eine Warmeschwingung Sie laBt sioh alao 



Abb. 4. Em uin omen Gitterschritt naoh rechts veraohobener Gitterbereich 
(achrafflert) Bei A, B, C, D Bind Verhakungen. 


mathematisoh erfassen durch den Debye-Wallersohen Temperaturfaktor. 
Man erhalt im wesenthohen nur erne nut dem Beugungswmkel zuneh- 
mende Sohwaohung der Interferenz-Intensitaten, wahrend die Limen- 
verbreiterung unmerklioh ist 


l ) Wenn es somit zun&ohst auoh naheliegen mag, die durch Gitter- 
verzerrungen der geschilderten Art u U verursaohten Linienver- 
breiterungen (s. u ), wie es vielfach geschieht (z B. U Dhhlinger, 
Hdb. d. Met -Phys 1/1 S. 88) zu veransohauhohen, indem man die Ver- 
zerrungen betrachtet als oine Art Unterteilung m verklemerte kohkrente 
Bereiohe (s. Abschn II) von sohwankender Ghtterkoruatante (s. Abschn III), 
so muft auf Grund der obigen tJberlegimgfcr): d,oqh betont werden, daB 
hierduroh bestenfalls ein ganz robes,'cpiaMtativee BUd gegeben sein kann, 
und daB der Unter^chied gegenilber !jenen FSUbty ganz grundlegender 
Natur 1st. * > * t ; l \ > , t i > 

» t 
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b) Die Verlagerungen smd streng periodisoh und harmomsob (sinus- 
fornug) Dieser Fall wurde von Dekltngeb behandelt 1 ). Es ergeben 
sich Limenverbreiterungen, wahrend die Intensitatsveranderungen nur 
germgfugig smd 

Ober Intensitatseffekte nach Fall a) wird erstmabg benchtet 
von I HENGSTEiramG und H Make: 2 ), die an den Reflexen der 
Wurfelflache ernes wahrend des Versuches schrittweise zunehmend 
duroh Pres sung deformierten KCl-Kristalls em mit zunehmendem 
Verformungsgrad abnehmendes Reflexionsvermogen msbesondere der 
boheren Interferenzordnnngen fanden 3 ) 

Ahnhche Effekte ergeben sich an Al-Cu (Duraluminium, 4°/ 0 Cu). 
Abgeschreoktes Duraluminium, bei dem das Cu un Gitter gelost ist, 
zeigt emen steileren Intenaitatsabfall mit steigender Ordnung als lang- 
sam abgekuhltes, bei dem das Cu zum groBten Teil ausgeschieden ist 
Spater wurden von R Friokb und Mitarbeitern 4 ) an ohemisoh 
hergestellten KristallpuJvem ahnhohe Befunde festgestellt Ausgangs- 
punkt lhrer Versuche war die Tatsaohe, daB msbesondere durch Ent- 
wassem von Hydroxyden hergestellte Metalloxyde emen umso groBeren 
Energieinhalt (Losungswarme) besitzen, je tiefer die Entwasserungs- 
temperatur liegt. 

Rontgenographisch lieB sich m vielen Fallen (z B bei ZnO und 
BeO, FegOg) bei den energiereicheren Praparaten em steilerer Intensitats- 
abfall der Interferenzen als bei den energiearmeren feststellen. Quanti- 
tatyv wurden die Diagramme von diesen Verfassern moht ausgewertet 
Die erste quantitative Bestnrunung derartiger Gitterstorungen unter 
Zuhilfenahme der Debye-Wallerschen Theone stammt vielmehr von 
Bbestdley und Spiers 5 ) Diese Autoren untersuchten Metallpulver 
mit Hilfe emer von lhnen besonders sorgfaltig ausgearbeiteten photo- 
graphisohen MeBmethode an Pulverplatten (s Abschmtt IV), die auch 
emwandfreien, absoluten Intensitatsvergleich zwisohen verschiedenen 
Praparaten erlaubt Sie fanden bei Cu und Ni an duroh Feilen gewonne- 
nen Pulvem erne mit steigender Ordnung wachsende Intensitatser- 
niedngung gegenuber Praparaten, die ohemisoh auf dem Fallungswege 

x ) U. Dbhltnger, Z Kristallogr. 85 (1927) 016 
2 ) I. Hengstenberg und H. Mark, Z Physik 81 (1930) 466, I Hbng- 
stenberg, Erg d techn. R6ntg -K. Bd. II (1931) 139 

9 ) Zu der auf Grund der Voraussetzung emer bestimmten, moht 
statistisch regellosen raumhchen Anordnung der Atomverlagerungen er- 
folgten Auswertung s. u S 163. 

4 ) R Fricke und P. Aokbrmann, Z. anorg. allg Ohem, 214 (1933) 
177; Z Elektrochem 40 (1934) 630; R. Friokb und J. I/Ooke, Z, physik. 
Chem 28 (1933) 329; R. Friokb und K. Meyring, Z. anorg allg. Chem. 280 
(1937) 366; R Frickb, Z Elektrochem. 44 (1938) £9h 

B ) G W. Brindley und F. W Speers, Phil. Mag 20 (1936) 882 und 893, 
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gewonnen waren Es ergab sich fur die gefeilten Pulver erne mittlere 
,, Storungsamplitude c ‘ (nnttlere Verlagerungskomponente d x der Atome 
in emer beliebigen Richtung des Raumes) von 0,061 A bei Cu, von 
0,048 A bei Ni 1 ), wahrend die chemisoh hergestellten Pulver genau den 
fur das ungestorte Gitter theoretisch zu erwartenden Intensitatsverlauf 
aufwiesen 

Wemger bequem deutbar zeigten sioh weitere MesBungen dieser 
beiden Verfasser 2 ) an emem duTch Fremdatome gestorten Gitter. Eme 
Cu-Be-Legierung nut 0,7 Gewichtsprozent (5 Atomprozent) Be ergibt 
zwar auch emen gegemiber dem remen Cu-Gitter steileren Intensitats- 
abfall, aber zusatzlioh eme genereUe Ermedngung a Her Intensitaten, 
die viel groBer ist, als etwa dem prozentualen Be-Anted entsprioht. 

Em ahnliches Auswertungsverfahr en 3 ) gestattet, allem aus den 
relativen Intensitkten gewohnlicher Debye-Soherrer-Diagramme die 
mittlere Storungsamplitude ebenfalls unter Zugrundelegung der Vor- 
aussetzung regelloser Atomverlagerungen zu ermitteln Es ergab 
sioh dabei beispielsweise fur gefeiltes Eisen eme mittlere Atom- 
verlagenmg a x von 0,12 A Dieses Auswertungsverfahren wurde darauf- 
bin von Fricjke, Lohrmakn und Wolf 4 ) ubemommen und auf pyro- 
phores (reduziert bei 860°) und mcht pyrophores (reduziert bei 650°) 
Eisen angewandt Fur ersteres erreohnen die Verfasser eme Storungs- 
amplitude von 0,06 A B ) und finden, daB dieser Betrag gut mit der 
kalornnetrisch festgestellten EnergiediSerenz zwisohen beiden Eisen- 
sorten, ermittelt naoh Boas (s. u.), verembar ist 

In diesem Zusammenhang ist sehlieBlich nooh hmzuweisen auf zwei 
V eroffentliohungen von BOAS 6 ) 

In der ersten dieser Arbeiten macht Boas darauf aufmerksam, daB 
die von Brindley und Spiers (a a O.) angegebenen Storungsampli- 
tuden unter der Voraussetzung regelloser Verteilung emem Energie- 
inhalt entspreohen, der den durch meohamsohe Deformation maximal 
zu erzielenden erheblioh ubertrifft 7 ). Er sohl&gt daher vor, die gefundenen 

*) Brindley und Spiers geben statt der KLomponente die mittlere 
Verschiebung <5 = a a ]/3 an. 

8 ) G W. Brindley und F. W. Spiers, Phil. Mag, 20 (1936) 893. 

8 ) R Brill, Z. Physik 106 (1987) 378. 

4 ) R. Frioke, O. Lohrmann und W. Wole, Z. physik. Ohem. (B) 87 
(1937) 60 

e ) Eine Naohrechnung aus den von den Verfassem angegebenen 
Intenait&tsdaten fiihrt allerdmgs auf eine htfhere Storungsamplitude 
(d m s= 0,10 A). Obigen Angaben, ^.egt na<5b bnefbcbea Mitteilungen 
von R Frioke ein Reohenfehler z4gr?mde. 

«) W Boas, Z Kristahogr Und 07 fl937) 364.' 

7 ) Dieser Em wand betr&f© in Wefee dife Messungen von Brill 

sowie von Fricjre und i \ * i \ i ; : j ’ 1 

’ ■ M , M ' , 1 
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Intensitats&nderungen durch „geordnete“ Storungen zu erklaren, die 
durch Versohiebung ganzer Gitterbereiche gekennzeiohnet sind Er 
bestatigt dies© Ansioht durch Messungen an gefeiltem und an naoh dem 
Eeilen getemperten Goldpulver Die Versuche smd allerdmgs moht sehr 
uberzeugend, denn sie lassen eigentlich nur erkennen, dafi das gefeilte 
Pulver mnerhalb der angegebenen Fehlergrenzen ungestort ist AuBer- 
dem ist kaum denkbar, daB ein durch Tempem von Feilspanen gewonne- 
nes Praparat extmktionsfrei sem kann DaB dies in der Tat mcht der 
Fall ist, zeigt auoh die deutliohe Schwachung des starksten Reflexes behn 
getemperten Praparat Das benutzte Auswertungsverfahren ist anfecht- 
bar,weil nur bestimmte Intensitatsverhaltmsse bevorzugt benutzt werden. 
(Vergleich samthoher Interferenzen nur mit emer einzigen ) 

In der zweiten Arbeit bereohnet Boas die Auswirkung ernes ganz 
bestimmten, veremfaohten Modells ,,geordneter“ Gitterstorungen, 
namlich emer raumlioh penodisoh wiederkehrenden Yerlagerung ganzer 
Gitterbereiohe um emen fur die verschiedenen Storbereiohe verschie- 
denen, aber mnerhalb ernes solchen konstanten Betrages Er kommt 
zu dem Ergebms, daB mit steigender Ordnung die Intensitaten der Inter¬ 
ferenzen ernes so gestorten Gitters moht wie bei regelloser Verlagerung 
asymptotisch auf Null abfallen, sondern daB die Intensitatsermedngungen 
naoh anfangs gleiohartigem Yerlauf emem konstanten Betrag zustreben 
mussen In emem Grenzfall, der durch das Fehlen ungestorter Bereiche 
gekennzeiohnet ist, fallt die Intensitat genau wie bei der der W&rme- 
bewegung entsprechenden Stoning ab 

Mit dem Emgehen auf dies© Betraohtungen befinden wir uns schon 
mdemZwisohengebietz wis chendenobenerwahntenbeiden Grenz- 
falien a) und b), die allem theoretisoh emwandfrei geklart smd Nur 
dieser TJmstand reohtfertigt den Yersuoh, emen von lhnen als Modell 
fur die quantitative Deutung wirkhoh beobaohteter Rontgeneffekte zu- 
grunde zu legen 

Wahrend der Fall b) (strong sinusformige Penodizitat) sioh ohne 
weiteres als praktisoh mcht realisierbarer Grenzfall zu erkennen gibt, 
wird dieselbeTatsache fur den Falla), die mehrfach erwahnte statistisch 
regellose, d h. von Atom zu Atom unstetig schwankende Atomver- 
lagerung, leicht ubersehen. Und doch wird sioh jede erdenkhohe Std- 
rungsquelle (Fremdatome, Gitterlucken, Verhakungen) zweifeHos so 
auBem, daB die Verlagerung sich von Atom zu Atom stetig kndert, 
wahrend ,,emgefrorene cc Verlagerungen einzelner Atome sehr 
sohwer vorstellbar smd. 

In Wirkliohkeit wird man es also rnimer mit Zustanden zu tun haben, 
die zwisohen a) und b) hegen. Eine allgememe Theone, aus der sioh die 
Verhaltnisse fur all© moglichen Storungsformen herleiten lassen (Super¬ 
position aller moghohen Periodenlangen mit beliebiger Amphtuden- 
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verteilung) feblt bisher, und die Interpolation zwiaohen den Extrem- 
fallen muB mehr oder weniger gefuhlsm&Big erfolgen Auoh die — eben- 
falls unter moht realisierbaren Voraussetzungen — angestellten Rech- 
nungen von Boas beziehen sich auf emen SpezialfalJ, von dem ans auf 
praktisch mogliche Verhaltmsse extrapoliert wird, ohne dafi dabei die 
Tragweite der m die Rechnung geateokten speziellen Annahmen ohne 
weiteres zu ubersehen iat 

Die genannten UmBtande durften verantwortlich zu machen sem fur 
die Widerspruobe, die vielfaoh zwiaohen den bei veraohiedenartiger Be- 
handlung des gleiohen Modells gefundenen Ergebmasen auftreten 

So stellt z B Dbhlinq-Sib 1 ) schon 1927 feBt, daB aus emer langperio- 
disohen Verzerrung mit etwas sohwankender Penodenlange keme merk- 
liohe Intensitatsanderung, wohl aber eme Verbreiterung der Rontgen- 
mterferenzen reaultiert HkNGSTiONBEBO und Mark leiten aua demselben 
Modell die von lhnen gefundenen Intensitatasohwachungen ab, ebenao 
Boas, der fur sem (nur aus Grunden der Einfachheit ,,reohteckig c< an- 
gesetztes) periodisohes Modell Intensitatsschwachungen und keine Ver¬ 
breiterung erwartet. 

Den tieferen Grund dieser Widerspruohe laflt vielleicht die folgende 
Betrachtung erkennen 

Smd in einem Gitter die Beugungaelemente naoh lrgendemem Gesetz 
aus lhrer Normallage entfemt, so treten, wie sohon DBHmrom hervor- 
hebt, auBer den eigentkohen Beugungsmaxums ,, Gitter- Geister" 
zwischen diesen auf Wesentlioh ist nun — und dies scheint aehr haufig 
ubersehen zu werden —, daB die uber alle Beugungawinke], d h uber 
Geister und Hauptinterferenzen, integrierte Streumtenaitat, in alien 
Fallen unabhangig von der raumlichen Anordnung der Atome 
emfaoh gleioh der Summe der Streuintensitaten aller Einzelatome sem 
muB Die Geister selbst aber konnen in versohiedenster Weise auftreten 
Fur strong penodisohe Storungen z B. amd es &quidistante, soharfe 
Lunen zwischen den Interferenzen Besitzt die Penodizitat auBerdem 
nooh reine Smusform, so haben diese Geister, wie Dehxtn'GKBB zeigt, 
nur m den Umgebungen der Hauptinterferenz merkliohe Intensit&t, 
aufiern sich also bei etwas sohwankender Periodenlange in Limen- 
verbreiterung ohne wesenthohe Intensitatsverminderung. DaB Hung- 
sthnbsrg und Mark bei einem solohen Storungsmodell trotzdem eme 
Intensitatsverminderung errechnen, liegt ofEenbar daran, daB sie die 
Geister vemachlassigen. Bei Boas andererseits bedingt moglioherweise 
die rechtecluge Form semes Storungsmodells (Gberlagerung vieler, 
darunter kurzpenodisoher Founer-Perioden), die nur als Veremfaohung 
gedaoht war, daB die Geisterintensit&ten rich gieichm&Biger zwischen den 


x ) XJ- Dehlinghb, Z. Krastallogr, *{ 1927) 
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Hauptmterferenzen verteilen, so daB ern IntensitatsefTekt ohne wesent- 
liohe Verbrerterung resultierb Bei der statistisoh-regellosen Verlagerung 
der Debye-Wallerschen Theorie, die ebenfalls erne tJberlagerung aller 
mogbchen Penodenlangen vorstellt, ist die Verteilung der Geister nahezu 
ganz stetig uber den ganzen Winkelbereioh mit nur sehr kleinen An- 
haufungen an den Stellen der Hauptmterferenzen, d h dort tragt die 
Geisterintensitat in emdeutiger Weise nur zu emer Erhohung des Streu- 
hinfergrundes bei und fast gar nicht zu den Interferenzen Durch diese 
Ausbreitung der Geister kommt die Intensitatsschwachung als Folge 
der Warmeschwmgungen zustande 

Es ist hiernach ersichtlioh, welch eme ausschlaggebende Rolle die 
Form der Storung fur lhre Auswirkung auf die Intensitaten spielt. 
Je naohdem ob die 3J Gittergeister“ hauptsachKch in die Umgebung der 
Hauptmterferenzen fallen oder moht, wird man m erster Lime Ver- 
breiterungs- oder Intensitatseffekte zu erwarten haben Beide Effekte 
stehen also m emem sozusagen komplementaren Verhaltms Perner 
ist auch ersichtlioh, daB es sehr schwieng ist, von errechneten Storungs- 
modellen auf andere zu extrapolieren 1 ). 

Durch obige Ausfubrungen schemt uns das Zwischengebiet zwischen 
den beiden zu Begmn des Abschmtts gekennzeichneten Fallen hin- 
reiohend charakterisiert. Irgendwelche Messungen m diesem Gebiet, 
die Lmienverbreiterungen und Intensitatseffekte gleichzeitig beruok- 
sichtigen, liegen zur Zeit noch mcht vor Dem stehen auoh mcht un- 
erhebhche expenmentelle Schwiengkeiten entgegen Denn bei Lmien¬ 
verbreiterungen durfbe es lmmer schwer fallen, die wahre Ursache zu 
ermitteln (TeilohengroBe, Schwankungen der Gitterkonstanten und die 
soeben besprochenen Einflusse). Nach Dbhijngbr 2 ) schemt sioh die 
duroh harmomsche, penodisohe Storungen bewirkbare Linienverbrei- 
terung m der GroBenordnung der bea Sohwankungen der Gitterkon¬ 
stanten vorkommenden Limenverbreiterung nach Abschmtt III zu be- 
wegen. 

Es bleibt noch eme Erscheinung zu erwfLhnen, die zweifellos in das 
Gebiet der Gitterstorungen zu reohnen ist Bei meohamscher Defor- 

x ) W Boas (L c ) und R Friorhj, Z Elektroohem 44 (1938) 291 sind 
der Ansicht, daB die Limenverbreiterung irm bo geringer und somit die 
Intensit&tsschwS.cbung um so grOBer ist, je me hr Fourier-Glieder ver- 
Bchiedener Penodenlange zur Besebreibung der Stdrungsform erforder- 
hch smd Da bei StOrungen, die allem durch langpenodische Fourier- 
Glieder besehrieben werden, kdnnen, die Limenverbreiterung groJB und 
die Intensitatsschwachung gering ist, beruht rnttglicherweise die Inten- 
sit&tsBchw&chung wemger auf dem Vorhandensein sehr vieler Fourier - 
Gheder, als vielmehr auf dem Vorhandensein kurzperiodiiseher Glieder 
m der StSrungsform 

2 ) XJ Dehlinger* Z. Kristallogr, 65 <1927) 815, * , 
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mation von Miscbkristallen, von Fe A1 und Cu Au, fand Sohaber 1 ) ein 
v6lliges Verechwinden der tJberstrukturlimen. Nach einer Temperung 
erschienen si© wieder m nchtiger Starke AuBerdem zeigt sioh bei 
der ersteren Substanz nook als weitere Folge der Deformation eme 
Gitterkonstantenanderung um 7°/ 00 Zur Erklarung des Befundes 
muB entweder ein Ubergang von geregelter in statistisoh regellose 
Atomanordnung angenommen werden oder aber wahrscheinlicher 
Gleitungen um ganzzahlxge Vielfache der Atomabstande. 


V. Zur experimentellen Methodik der 
Intensitatsmessung fur Gitterstorungsbestimmungen. 


Bei der Ausfuhrung von Intensitatsmessungen, die zur Ermittiung 
von Gitterstorungen verwendet werden sollen, ist besonderer Wert auf 
Vergleich mit einem ungeatorten Gitter zu legen Wunschenswert ist 
auBerdem eine Beatatigung der StorungBfreiheit des Vergleickegitters 
durck Vergleich seiner Intensitaten mit den auf Grund der f-Kurve 
theoretisch zu erwartenden 

Fur die tkeoretisohe Intensity von Debye-Soherrer-Lmien (mtegrales 
Reflexionsvermogen auf einem beatimmten Segment des Rmgumfanges) 
gilt die Formel 


(4) 


p __ l A 
K 32 rer 


/ JL \2 p /_ e M 2 . 1 + coa 2 2 g 
\ v j \m c®/ sm a # cob # 


p-F 2 


Die Bezeiohnungen smd dieselben wie auf S. 143. 

A = Absorptionsfaktor 
p = Flackenkaufigkeit. 

Wenn Vergleiche statthaft sem sollen, so smd zwei Voraussetzungen 
zu erfullen 

1. Die Praparate mussen vtillig frei sein von Extinktion Dies iBt, 
wie sohon m Abscknitt I festgestellt, dann der Fall, wenn die Teil- 
chengroBe der koharenten Bereioke kleiner ist .als 10' 6 cm. (Se- 
kund&re Extmktion durfte bei Pulvem lm allgemeinen zu ver- 
naohlasBigen sem) 

Als Faustregel mag gelten, daB ein Kristallaggregat dann ex- 
tmktionsfrei ist, wenn die Debye-Soherrer-Limenbei nioht gedrehtem 
Praparat kemerlei Auflosung m Einzelpunktohen aufweisen, sondem 
vfilkg gleiohmaBig durohgesohwarzt Bind ErfakrungsgemaB fallt 
diese Grenze ungef&hr mit der geforderten von 10™ 5 cm Teiloken -1 
grdBe zusammen 


1 )K. SohAfhr, Naturwisa*21 (1933) 207 undZ.Kristallogr.99 (1938) 142. 
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2 Die beiden Praparate mussen gleichen oder aber reohnenaeh er- 
faBbaren Absorptionsfaktor A haben Bei der gewohubchen Mo¬ 
th ode mit zylmdrischen Stabchen ist dies© Bedingung rnoht ganz 
emfach zu erfullen Pur direkte Vergleiohbarkeit smd erforderlich * 
Debye-Stabchen von genau gleichemDurohmesser und genau gleiohem 
Absorptionskoeffizienten, also gleioher Paokungsdiohte Ist dies 
nioht erreichbar, so mussen Durchmesser und Diohte des Stabohens 
gemessen und die zugehorigen ^4-Werte aus Tabellen, z B, den 
,,Int Tab z Best, v Kristallstrukturen 1 )^ entnommen werden 


Prinzipiell emfaoher und direkt rechnensoh erfafibar ist der Ab- 
sorptionsfaktor bei der Pulverplattenmethode Pur Reflexionen an 
emer ausgedehnten, ebenen Pulverplatte von unendlicher Dioke hat 
er die Form 2 ) 


( 5 ) 


A = 


-( 


sm (2 # — a) 
sm (2 # — a) + sm. 


-)*. 

a/ ii 


Dabei ist a der Winkel zwischen Praparatflache und emfallendem 
Strahl Mitunter ist einfacher und bequemer der mit dem obigen lden- 
tische Ausdruck 3 ) 



wobei <p ]eweils den Winkel zwischen den reflektierenden Netzebenen 
und der Praparatoberflache bedeutet Der Ausdruck zeigt, daB die 
Intensitat emer Interferenz linear mit tg cpjtg & geht, wodurch die TJn- 
symmetne des Strahlenganges gegenuber der Praparatoberflaohe be- 
rucksichtigt wird 

Em ganz wesentlicher Vorzug der Pulverplattenmethode liegt hier- 
nach darm, daB die Winkelabhangigkeit von A universell, d h vollig 
unabhangig von speziellen Praparateigenschaffcen wie Packungsdiohte 
u dgl. ist 

In Abb 5 ist der Absorptionsfaktor A in einem von Brestoley und 
Speers stammenden Diagramm dargestellt. Zur Gewmnung von a b- 
solut en A-Werten sind die darauB entnommenen Zahlen noch duroh den 
linearen Absorptionskoeffizienten des massiven Kristalls (mcht etwa den 
des Pulvers) zu dividieren. Dieser Koeffizient muB beihoheren Genauig- 
keitsanspruchen an dem der Messung zugrunde liegenden Praparat selbBt 
bestimmt werden Es hat sich namlich herausgestellt, daB der Absorp- 
tionskoeffizient kemeswegs, wie man bisher wohl annahm, erne Material- 


*) Gebr. Bomtraeger 1936. ^ , 

*) G W. Brxndley und P W Speers, Proc. physio Soo. 46 (1934) 841. 
B ) M Renninger, Z Kristallogr 97 (1937) 96 (dort fur EmkriBtalle 
abguleitet, gilt aber in gleioher Weise ftir Pulver). 
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Einfallsrichtung bex symmetnsclier Reflexion # — a = 20° erne Intensi- 
t at sf als chung von etwa 4 °/ 0 

Die Messung der Intensitat kann wiederum auf zweierlei Weiae erfolgen 

a) photographisch, 

b) mit der Ionisationskammer. 

Die erstere Methode wurde m den besprochenen Arbeiten von 
Frtcke, Brill, Boas, Brindley nnd Spiers veiwendet Sie be- 
steht in emer Aufnahme des Debye-Scherrer-Diagramms auf emem 
zylindnschen Film, Photometnerung der Linien nnd Planunetnerung 
der Photometerkurven, wobei gegebenenfalls eme Nichtlinearitat der 
Schwarzung und des Photometerausschlags berucksichtigt werden muB 
Durch geeignete Entwioklung des Films und geeignete Empfindlich- 
keitsemstellung des Photometers laflt sich meist erreiehen, daB die 
beiden MeBgroBen lmear Bind, dann lassen sich die Photometerkurven 
direkt plammetneren 

Mit besonderer Feinheit wurde die photographische Methode an 
Pulverplatten von Brindley und Spiers 1 ) ausgearbeitet und zu erheb- 
lioher Genauigkeit entwickelt. Zur Vermeidung groBer Schwarzungs- 
unterschiede beim Vergleich von Lmien sehr verschiedener Intensitat, 
die immer moghche Fehlerquellen m sich bergen, wurde von diesen 
Verfassem em Trick erprobt, der auf der Fokussierungsmoglichkeit bei 
der Pulverplattenmethode beruht Befindet sich namlich die Strahlen- 
emtnttsblende m der Peripherie des Filmzylinders, so werden die Inter- 
ferenzen, fur die Emtritts- gleich Austnttswinkel ist, optimal fokussiert 
Man kann somit das Praparat jeweils so stellen, daB fur sohwkohere 
Interferenzen diese Fokussierungsbedmgung besser erfullt ist als fur 
starkere, und dadurch einen Ausgleich der Schw&rzungen erzielen. 

Die ionometrische Methode b) kam bei den Messungen von Henosten- 
bero und Mark zur Anwendung Diese Verfasser benutzten erne Art 
Diflerentialverfahren, mit dem sie die zeithche Anderung der Reflexions- 
mtensitaten emer Interferenz dadurch verfolgten, daB die Reflexe der 
gleichen Interferenz an dem zu messenden und an emem Vergleichs- 
praparat m zwei entgegengesetzt gepolte Iomsationskammern fielen, 
deren Drfferenzstrom auf em Quadrantelektrometer geleitet wurde Das 
Elektrometer zeigte somit erst dann einen Ausschlag, wenn die Intensitat 
ernes der beiden Praparate von der des anderen verschieden war 

Die Verfasser des vorliegenden Benchtes haben die folgende MeB- 
methode als zweckmaBig erprobt* 

Beputzt wird die Pulverplattenmethode pie Herstellung der 
Pr&parate gesohieht in der Weise, daB das Pulver mit germgem Zusatz 

—-- , i 

G, W Bbindlby und F W. Spzebs, Proc, piyss $ao* 46 (1934) 841 
und 60 (1938) 17. 

I 5 i 
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ernes leichtatomigen Bindemittels (stark verdunnter Zaponlack) zu 
einem Brei angeruhrt und in einen Rmg, gegen den eme Glasplatte 
gepreBt ist, eingegossen wd Naoh dem Trocknen kann die Glasplatte 
abgezogen werden und hmterlaflt eme aauber ebene Pulveroberflache. 

Diese Pr&parate werden mit der Oberflache genau m die Drehachse 
eines Rontgenspektrometers justiert und em naoh Bedarf ausgeblendeter 
Rontgenstrahl (Quersohnitt etwa 1x3 mm) ebenfalls genau auf diese 
Achso genchtet 

Die Iomsationskammer kann mit Hilfe emer besonderen Antnebs- 
vorrichtung (Synohronmotor fur Zeitlaufwerke) 1 m Verlauf von 10 Mi- 
nuten um dieselbe Aohse duroh das ganze Debye-Spektrum hindurch- 
gedreht werden Die lomsationsstrome werden mit emer uber der 
Kammer angebrachten Elektrometerrohre gleichstromverstarkt und 
galvanometnsch regiBtnert Der Registrierschlitten wird ebenfalls von 



Abb. G. Beispiel einer ionometrisohen Registnerung ernes Pulverspektrums 
(Fe nut CoK a ; Kp ausgefiltert) 


einem Synohronmotor angetneben, so daB die Flachen der Interferenz- 
maxima auf der Registnerkurve direkt em MaB fur die gesuchten In- 
tenBitaten smd Trifft man die Anordnung noch so, daB das Fenater 
der Iomsationskammer genugend weit ist, um jeweils wahrend ernes 
ldeineren Bereiohes der Kammerdrehung die gesamte mtegrale In- 
tensit&t der Interferes auf einmal aufzunehmen, so erhalten die Inter- 
ferenzmaxima em© ungefahr reohteckige Form (Beispiel Abb. 6), und es 
l&fit sioh dann sogar eine Planimetrierung umgehen. Die integralen 
Intensitkten smd direkt duroh die Hohen der Interferenzmaxuna ge- 


geben 


Der Vorzug dieser lyiethode beruht in folgendem 
1 Die Zahl der Afb©itsgknge zfur \^imets^ufcg des Pidverspektrums 
■ - - “ L "-Ue^nde Registrierung Kefert 


ist stark reduziert. 
naoh ihrer 
ten^itatom * Vjefr 
hnd Planirftdtiik: 

i M f i 



-- [<=r - <-> 

,an^weJrtSAi die Ia- 
• ' i^tyekiimg 

Rim* 1 


- ], >! * s'!; 

4 i * i i I { 1 I i 
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2 Durch die Vermmderung der Arbeitsgange und die vereinfaohten 
Versuchsbedingungen ist erhohte Genamgkeit der Intensitatsmessungen 
erreicht Starkere Interferenzen smd mit emer Genauigkeit von 1 °/ 0 
und darunter reproduzierbar 

B Verschiedene Praparate lassen sioh ohne weiteres duroh un- 
mittelbar aneinander anschheBende Registnerungen absolut ver- 
gleiohen Gerade dies ist fur Gitterstorungsmessungen von groBter 
Wichtigkeit Zeigt em Praparat steileren Intensitatsabfall nut steigender 
Ordnung als em anderes, so laBt sich auf diese Weise sofort entsoheiden, 
ob bei letzterem die mederen Ordnungen geschwaoht smd oder bei 
ersterem die hoheren Ersteres wurde auf Extmktion benn zweiten 
Praparat, letzteres auf Gitterstorungen beun ersten schliefien lassen 

Das Praparat stebt bei unseren bisherigen Messungen mliner feat, 
moistens unter emem Emfallsglanzwinkel von 20° oder auch dem 
Braggsohen Wmkel der ersten Interferes Der Absorptionsfaktor ist 
nach Formel (6) oder (6) oder dem Diagramm Abb 5 leicht zu beruok- 
sichtigen Man kann aber auob das Praparat mit der halben Wmkel- 
gesohwmdigkeit der Kammer mitdxehen, so daB alle Interferenzen 
symmetrisob zur Oberflaohe reflektiert werden [q> = 0, # = a) Dann 


ist der Absorptionsfaktor uberhaupt konstant = —, d h bei Relativ¬ 
ities sungen kann er ganz unberucksiohtigt bleiben 

Zur Auswertung der gemessenen Intensitaten zweoks Gittersttirunga- 
bestunmung werden zunachst die Intensitaten auf F-Werte (Struktur- 
faktorwerte) umgerechnet nach Formel (4), S 15B 

Es ergibt sich unter Zusammenfassung der winkelunabhangigen 
Faktoren m eme Konstante K. 


(7) 



sin 8 ft cos ft 
1 + cos 8 2 ft 


Aus dem Vergleich der so gewonnenen F-Werte mit den theoretisoh 
aus den /-KuTven nach Hajrtbeb, Thomas-Fermi, Pauling-Shbb- 
makn' 1 ) (gegebenenfalls unter Berucksichtigung emer Veranderung durch 
anomale Dispersion 2 )) bereohneten, geht der EinfluB etwaiger Gitter 
storungen hervor. Vorteilhaft ist es limner, wenn man auBerdem em 
storungsfreies Praparat beBitzt, fiir das sioh als Prufung der MeB- 
methode die theoretischen F-Werte ergeben haben Man kann nun 
versuchen, aus der GroBe und Art der Abweiohungen, GroBe und Art 
der Gitterstorungen zu ermitteln Liegen die Abweiohungen auf emer 


x ) Erstere beide tabelliert m den Internat. Tabellen a a 0 
a ) A. Rustebholz, Z. Physik 82 (1933) 538; R Glookeb und K Soha- 
peb, Z Physik 78 (1931) 289; It SoiUmi*, Z Physik 88 (1^33) 738: 
H. H6nl, Ann. Physik 18 (1933) 626 
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genugend glatten Kurve und nehmen sie nut steigender Ordnung zu, 
so laBt sich erne Storungsamplitude unter Yorausaetzung statistisch 
regelloser Atomverlagerungen (a Abachn III) bereohnen. 

Zur Auswertung laBt sich das von dem einen von uns angegebene, 
und von Fricke und Mitarbeitem ubernommene Reohenverfahren 



Abb 7. Hilfsdiagramm zur Eriruttlung der Storungsamplitude aus 
den Intensit&tsschw&chimgen in. den verschiedenen Interferenzordnungen 
bei Voraussetzung w&rmesohwmgungsfihidioher Form emer Stflrung. 
MeBpunkte von Brindley und Spiers an gefeiltem Cu als Beispiel. 
- —-Verbesserte Anpassung der Brindley-S piBRsohea MeBwerte. 


1 


heranziehen. Nooh bequemer ist vielleioht die Auswertung an Hand des 
Diagram ms der Abb. 7 

Die Sohw&chung duroh ©me regeUoae t Atomverlageruijig hat die Form: 


( 8 ) 


i } 
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Bierbei ist a x jeweils die mittlere Atomverlagerang norma] zu den 
Netzebenen. Die mittlere Atomverlagerung im Raum ist a = a x ]/ 3 
F 

In Abb 7 ist — m Abhangigkeit von sin #/A mit a x als Parameter 

■^ungeBt 

aufgetragen Zur Ermittlung von d x aus lrgendwelchen MeBergebmssen 
hat man nun einfach die gefundenen — eBt — m Abhangigkeit von sin #/A 

F ungoat 

im MaBstab der Abb 7 auf durchsiohtiges Papier zu zeiohnen imd auf 
der Abbildung m vertikaler Richtung solange zu verschieben, bis die 
MeBpunkte mit emer der Kurven m der Abbildung optimal zur Deckung 
kommen Der Parameter dieser Kurve gibt dann die richtig StorungB- 
amplitude an. 

In Abb 7 Bind als Beispiel die MeBergebmsse von Brindley und 
Spiers an gefeJtem Cu m dieser Weise emgetragen Die von diesen 
Autoren angegebene Storungsamplitude d x = 0,061 lafit sich so direkt 
beurteilen Auch durch Brindley und Spiers selbst erfolgte die Dar- 
stellung m dieser Weise 


Die Ermittlung emer Art ,,virtueUen‘ e Storungstemperatur, d h 
emer Temperaturerhohung, die dieselbe mittlere Atomverlagerung d x 
erzeugen wurde, geschieht folgendermaBen 

Nach der Theorie des Temperaturfaktors gilt fur ein storungsfreies 
Gitter bei Zi mmertemperatur T 


(9) 


(*“+*) 


Bier bedeutet die Komponente der mittleren Schwmgungsamplitude 
der Atome normal zu den Netzebenen 


0 die charaktenstische Temperatur, x = 


9 

T 1 


<p(x) = ± j- 




(nach Debye tabelliert m den Int Tab a a 0 ) 


h die Plancksche Konstante 
1c die Boltzmannsohe Konstante 
m die Masse ernes Gitteratoms 


= 1j 136 • 10 -12 gom a j , 


Da die Storungsamplitude a s J und die Temperaturamplitude unab- 
hangig vonemander smd, so uberlagem sie sich quadratisch, d. h. es re- 
sultiert erne mittlere Gesamtamplitude a Q x = |/ {a f ) B + (dfO a Die zu 
diesem d® zugehorige, durch Gitterstorung erhohte Temperatur T' 
ist nach obiger Pormel zu erreohnen. Dann ist T# t = T' — T der 
eigentliche Gitterstorungsanteil der Temperatur T Die Energie der 
Gitterstorungen laBt sich nach Boas durch Multiplication von T st mit 
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der halben (nur potentielle Energie!) mittleren spezifisohen Warme m 
dem Temperaturgebiet zwisohen T und T' ermitteln 1 ) 

Die Formel (9), naoh der sich T r aus a9 ermitteln laBt, kann nocb 
veremfacht werden, wemgstens fur Substanzen, deren charakteristiflche 
Temperatur unter (evtl noch unter dem Doppelten) der Zimmer- 
temperatur liegt Fur solche Substanzen ist n&mlioh die Funk- 

tion x mit groBer Annaherung = 1. (Fur x = 2, <9 = 600 a 

ist sie erst 1,1 ) 

Formel (9) laBt sich dann sobreiben 

(10) 8 “ 2 (^) 2 = TO T©i- T ' 

Daraus 

m , _ 4 n 2 m ■ k @ 2 ,- c , 2 
1 a h.* ' ( «' * 


oder, da fur T derselbe Ausdruck gilt 


( 11 ) 


T sl — T 1 — T = ~ 


rB mk & B (z&u 2 
h* K x) 


Wie weit die auf diese Weise ermittelten Storungsamplituden oder 
Temperaturen emen physikalisohen Sinn haben, sei mit Rucksioht auf 
die Ausfuhrungen m Absohn III dahingestellt Wir wollen m diesem 
Zusammenhang nur darauf hinweisen, daB ernige vorlaufige Messungen 
von uns zu zeigen soheinen, daB gestorte Gitter vielleicht mcht nur 
andere Intenaitfttsverhdltmsse der Interferenzen aufweisen, als 
die ungestdrten, sondern mitunter eine erniedrigte Allgemeimntensitat 
zeigen. Erne Andeutung in dieser Richtung lassen auoh die Ergebmsse 


i) Anders gewmnen Frioke, Lohrmann und Wole die Energie der 
StOrungen Sie bereohnen die Stflrungstemperatur mcht als Temperatur- 
erhtthung, also unter Voraussetzung einer V-ergrflBerung der Atom- 
verlagerung, sondern benutzen die Stflrungsamplituden allein zur Berech- 
nung emer von der gewfihnliohen Temperatur gftnzhch unabhimgigen, 
virtuellen „Stttrungstemperatur‘ 4 , die genau so wie die wirkliohe Tem¬ 
peratur naoh der Debye-Wallersohen Theorie mit den Atomverlagerungen 
zusammenh&ngen soli, lediglich mit dem Unterschied, daB der absolute 
Nullpunkt der Stflrungstemperatur kerne Nullpunktsenergie besitzen 
soil, womit das Glied V* un Ausdruok wegf&llt. Mit der so gewonnenen 
Temperatur T'\ die hOher ist als T' — T, erreohnen sie die Energie, 
mdem sie sie mit dem halben Mittelwert der spezifisohen W&rme zwisohen 
0 d abs. und T" multiplizieren Beide, Sc^itte sohemen uns weiuger ©in- 
wandfrei. Vor abem ist zwisohen dep sp<$ 5 Bfleohen WUrme in der Nahe 
des absolu^en Nullpunktes und „eijngef*o tomn" Atomverlagerungen bei 
Zimm?rt<&mperatur kem innerer Zu^arpipfcnhang vorstellbar. Zuf&llig 
f&hran bei dem spezieU v£m Frio^e b^hjandelten Beispiel beide 

fipgefakr dei^bp* 1 1 » 

I} M * ■ ' ! ? : ' . ' ' 1 ?* t ■ ' - n * 
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von Brindley und Spiers erkennen, msbesondere die Mesaungen an 
AJBe, wo es dies© Verfasser selbat festatellen (vgl S. 161) Aber auch 
bei Cu und Ni Bind die Kurven duroh lhre MeBpunkte beaaer angegbchen, 

wenn sie nicht fur sin #/A = 0 duroh den Punkt -- e8t — = 1 gelegt 

Fungeat 

werden, sondem tiefer enununden (In Abb 7 xst dies punktiert an- 
gedeutet) Dann wurden sich aber andere Storungsamphtuden ergeben. 
Ein solcher Befund bei remem Cu, Fe und Ni ware vielleioht zu erklaren, 
duroh Annahme ernes amorphen Bestandteils un Pulver, ernes Lucken- 
gitters mit emem groBeren Anted unbesetzter Gitterstellen oder einer 
Variation des Absorptionskoeffizienten (s S 167) 



Elektronenoptische Beobachtung von 
Umwandlungs- und Rekristallisations- 
erscheinungen in Zirkon. 

Von W. 0. Burgers und J J A Ploos van Amstbl, 

E indho ven - Holland 

Mit 6 Abbildungen. 


I. Einleitung. 

Die elektronenoptisohe Untersuohung des KnstallemissionBbildes 
von Zirkon ersoheint von Bedeutung, da dieses Metall bei etwa 865° C 
erne allotrope Umwandlung erfahrt 1 ), wobei naob dem Ergebnis einer 
rontgenographisohen UnterBuohung 2 ) zusammenhangende Gittergebiete 
gewisser GroJQe durch erne Kombmation von Sohiebungen und Deh- 
nungen aus dem einen knstallinen Zustand in den anderen ,,homogen" 
umgewandelt werden 

Dieser Vorgang tritt naoh metallographisohen Untersuohungen der 
letzten Jahre 3 ) in Metallphasen sehr haufig auf und untersoheidet sich 
von einem Vorgang wirklichen Kristallwaohstums, bei welohem 
Kerne der neuen Phase infolge einer diffusionsahnlichen Bewegung 
einzelner Atome grofier werden Die aUmahliche Versohiebung der 
Grenze der waohsenden Kristallite, die beim Dbergang von a- in y- 
Eisen 4 ) zu beobaohten ist, erweokte den Eindruok, daB dieser Umwand- 
lungBvorgang zum letzteren Typus gehbrt 6 ), m auff^lhgem Gegensatz 


1 ) R Vogel und W.Tonn, Z anorg allg. Chem 202 (1931) 292, J. H 
Dis Boer, P. Clausing und J D. Fast, Reo trav. chim. Pays Bas 55 
(1936) 460; W. G. Burgers, Z anorg. allg. Chem. 205 (1932) 81. 

a ) W. G. Burgbrb und F. M. Jacobs, Physioa 1 (1934) 661, W. G. Bur¬ 
gers, Pap and Disc. Intern. Conf. Phys. London 1934, Bd II, S 168. 

8 ) Siehe einsohl&gige Literatur, z. B * U. Dehlingbr, Metallwirtsoh. 12 
(1988) 207, G. Sachs, Praktisohe Metallkunde III, S 20ff. (Berhn 1936); 
G. Masing, Trans. A I M E Inst Met. Div, 104 (1983) 36; W G Bur¬ 
gers, Physioa 1 (1934) 661. 

4 ) W. G. Burgers und J. J. A; Pnoo$ van AmstJj Physioa 4 (1937) 
6. 16; Z, Ketallkunde 29 (1981) 26$ 

*) EUrte r ,m*rtensitisohe‘ 4 niaGh rasohetn Ab- 

schreokeh auoh in reinem ^Sl8Qfcl , ^jitkte^enj siehe A. Sauveur und 

_ _ _ _ _ . _ _ _ ■. . 1 i JL i .11 L’wJi 4 aj ' iA An n v r» r.n . xi tti 



A. I, M. K. IjjoI ¥ 
W. Smith, «Wd» fm 

I T ) * 


i } » 


4,(J.82S> 860 i B. F. 

1 i i t i: 



166 


W G Burgers und J J. A Ploos van Amstel 


zu den Feststellungen von Hanemaott und WlESTER 1 ) bei der Ver- 
filmung (durch unmittelbare Aufnahme einer Schkff-Flache) der Bildung 
von MartenBitnadeln in Stahl (Ubergang der flaohenzentrierten in die 
raumzentnerte Struktur), hier wurde das plotzliche Auftreten (innerhalb 
V20 sec ) Yon Martensitnadeln lm austemtisohen Grundgefuge deutlioh 
beobachtet 2 ) 

Es ersohien daher interessant zu untersuchen, mwiefern der Uber- 
gang von a- in /?-Zirkon 1 m „Elektronenmikroskop‘ c m Erscheinung trat 

Es sei vorweggenonrmen, daB es uns bisher mcht gelungen ist, den 
Umwandlungsvorgang selbst unxmttelbar auf dem Leuchtsohirm zu 
verfolgen, da unglucklicherweise gerade in der Umgebung der Um- 
wandlungstemperatur praktisch keine Emission zu erzielen war (siehe 
Abschmtt III) Dagegen konnten wir erne mtensive Emission oberhalb 
und unterhalb dieses Temperaturgebietes erreichen, so daB em Vergleich 
der Bilder der durch den Umwandlungsvorgang unmittelbar ausem- 
ander hervorgegangenen a- und /8-Knstallite moghoh war Die auf 
diese Weise gefundenen Ergebmsse erschienen uns zur Veroffentlichung 
hmreichend mteressant 


II. Aufbau des Elektronenmikroskops. 

Die im folgenden beschnebenen Versuche wurden mit einem Elek- 
tronenmikroskop (Abb 1) vorgenommen, dessen Aufbau im wesentliohen 
der m emer fruheren Arbeit 8 ) gegebenen Besohreibung entsprach Der 
Hauptuntersohied bestand dann, daB die Sohleifstuoke fehlten, und 
daB daB ganze Gerat aus einem Stuck gemacht war Als Anode diente 
erne chemisch auf die Innenwand des zylmdrischen Teiies a meder- 
geschlagene Silberschicht, die Subatanz des Leuchtschirmes war m der 
bei gewohnhchen Kathodenstrahlrohren ubhchen Weise unmittelbar 
auf dem ebenen Boden b des Teiies a angebraoht Am anderen Rbhren- 
ende (bei c m der Abbildung) war m praktisch gleioher Weise wie friiher 
der zu untersuchende Metallstreifen m einem (an die Hauptrohre an- 
geschmolzenen) Lampensockel befestigt Bei der m Rede stehenden 
Untersuchung war die Wolframwendel e weggelassen und statt lhrer 

x ) Siehe H. J. Webster, Z. Metallkunde 24 (1932) 276. 

a ) Die Zeit zur Bildung emzelner Martensitnadeln in einer Nickel - 
Eisen-Legierung mit 29°/ 0 Ni wurde von F Forster und E Soheil, 
Naturwiss. 25 (1937) 439, nach emem elektrischen Verfahren gemessen 
und zu etwa 0,02 sec ermittelt. Denselben Verfassem gelang auch die 
HOrbarmachung des Bildungsvorganges siehe Z. Metallkunde 28 (1936) 
246 

®) W. G Burgers und J J A Pnoos van Amstbi,, Physioa 4 (1937) 
6. 16, Z MetaBkunde 29 (1937) 260. 
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der Zylmder a mit emem seitlichen Rohransatz als Behalter ernes 
Banumverdampfers f vorgesehen 1 ) 

Die Zirkonkathode bestand aus einem gewalzten Band von etwa 
2,6 mm Breite und 0,14 mm Dioke, vor der Anbringung des Bandes als 
Kathode in der Rohre war die Flaohe, deren Emissionsbild aufgenommen 
werden sollte, sorgfaltig poliert und mit Alkohol gereimgt worden Das 


♦ 

h 



Abb 1. KathodenstrahlrOhre mit magnetischer Ablenkung zur Unter- 
suchung von. Motalloberfl&chen 

a — b ZylinderfOrmige Glasrfthre Die Innenwand let teilweise versilbert 
und bildet die Anode, die Settenwand b ist mit einem Leuohtstoif 
bedeckt 

c Kathode aus einem Band deB zu unterauohenden Metalles. 

d MeBBinghaube vor der Kathode 

e Wolframwendel zur Bedampfung der Kathode mit einer aktivie- 
renden Schioht (Ba oder Sr oder deren Oxyde) 

/ Bariumverdampfer (mit Barium gefulltes Nickelrohr, welches von 
emem klemen Heizofen umgeben ist). 

g Anodenpol 

h Verbindungsrohr zur Vakuumpumpe. 

% In Weioheisen gekapselte Magnetspule. 


Band selbst wurde von Herm J. D. Fast duroh Kaltbearbeitung von 
duroh thermisohe Zersetzung der Dampfphase gewonnenen Zirkons 
erhalten, und es darf angenommen werden, daB es keine oder nur wmzige 
Spuren von Verunreiiugungen enthielt 2 )* 

i) giehe W. G Burgers und J, J. A. Floos van Amstbl, Physioa 8 
(1936) 1067; oder z. B. G. Kbmmnitz, M* Knoll Und W. Waxoher, Z. 
Phyeik 88 (1986) 612. t 

, J. D- Fast, Foot© KM). 

T§u3ldjI.pi. t RAST,:Z. unorg, aUg, Sbeinj }MKt 


987)1 J- H. ph Bohr 

%m\ f; f lH (W3CD 477, , , 

» i ^ 1 7 t 
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IIL Emissionsintensitat. 

Bei Vorversuchen zeigte sich, da6 auf dem Leuchtschirm em deutlich 
sichtbares Emassionsbild von Zirkon zu erzielen war, wenn die Kathode 
auf ©me Temperatur von nundestens etwa 1050 bis 1100° C (mit emem 
optischen Pyrometer bestimmt) erhitzt wurde, d. i bis weit oberhalb 
des Umwandlimgspunktes (8(35° C) Das Bild ofEenbarte dann das Auf- 
treten kormger Kristalle, deren GroBe von etwa 1 / 10 mm bis 1 mm oder 
mehr schwankte Bei Temperaturen uber 1150° C wiesen diese Kjistalle 
lm aligememen Wachstumserschemungen auf, die unmittelbar auf dem 
Leuohtsohirm zu beobachten waren (siehe Abschmtt V) 

Bei Temperaturen unterhalb etwa 1000° C trat kerne sichtbare 
Emission auf Wurde jedoch der Banumverdampfer erhitzt, so daB 
die Kathode mit emem stetigen Strom von Bariumatomen bombardiert 
wurde, so war eine betrachthche Emission auch m emem Temperatur- 
gebiet unterhalb des a ^ /3-UmwandlungBpunktes, namlich bei etwa 
600 bis 650° C 1 ), zu erzielen, d h in emem Gebiet, m welchem die 
a-Modifikation stabil ist Dies© Emission verschwand bei emeuter 
Erhitzung der Kathode auf etwa 700° C allinahlich wieder (siehe die 
in Abschmtt VII besprochenen Aufnahmen von Abb 6), so daB wir, wie 
schon m Abschmtt I erwahnt, moht m der Lage waren, den Umwand- 
lungsvorgang unmittelbar auf dem Leuchtschirm zu verfolgen 2 ), und 
ledigkch uberemstmimende a- und /9-Texturen mitemander vergleichen 
konnten 


IV. Bildung einer „martensitischen“ Textur beim 
tjbergang von (3- in a-Zirkon. 

Em Musterbeispiel der bei tJberschreitung der XJmwandlungs- 
temperatur emtretenden Erschemungen zeigen die Aufnahmen m Abb. 2. 
In a ist das Emissionsbild bei etwa 1100° C wiedergegeben, welches die 
Anwesenheit kormger /?-Kristallite zeigt Nach Herabsetzung der Ka- 
thodentemperatur verschwmdet das Bild zunachst (siehe Abschmtt III), 
um dann bei etwa 650° C m der Gestalt der Abb. 2b , welohe der a-Modi- 
fikation entspncht, wieder hervorzutreten In diesem Bild sind nooh 
Gebiete zu unterscheiden, die urspr ungli ch von den /3-Kri8talliten ein- 
genommen wurden In jedem dieser Gebiete sind jedoch em oder mehrere 
System© paralleler oder sich liberschneidender Lamellen zu erkennen, 
die em nadelartiges Muster, ahnlich der in martensitisohen Stahlen 
und vielen Legierungen vorkommenden ,,martensitisohen* c oder ,,Wid- 

x ) Diese Temperaturen sind gesch&tzt 

a ) Das ware naturlich vieUeiohfc bei Verwendung ernes an deren Akti- 
vators moglich Die Untersuchung wixd m dieser Biohtung fortgesetzt. 
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a Emissionsbild bei otwa 
1100° C, kbrnige /?-Kri- 
stalhte 

b Nach Ermedrigung der a 
Temperatur auf etwa 
600° C ist dio in a ge- 
zeigte kbriuge Textur 
einer aus parallolen 
oder aich tiberschnei- 
denden Lamellon der 
oc-Modifikation besto- 
henden gowichen Die 
Gebiete, die ursprung- 
lich (in a) von den. /?- 
Kristalliton emgenom- 
men wurden. Rind noch ^ 
zu erkennon 

c Die Temperatur wurde 
winder auf 1160° C er- 
hOlit. die ursprungliche 
0-Textux von Bild a ist 
praktisch wiederherge- 
stellt (cho Anderung 
linkB lm Bild c ist eine 
Folge von KristaU- 
waohstum s Abb 4) 

Die m den Aufnahmen 
2 a—c gezeigto Folge von c 
Erscheinungon ist auoh 
auf den Bildern 4a—4o, 

41—4 l und 4m— 4o zu 
sohan 


* 


P-Zr 

( 1100 0 0 ) 




(600° C) 







Abb. 2. Bildung einer „martenBitisohen Textur" beim Ubergang voel 
/?- in cc-Zirkon. Umkehrbarkeit des Umwandlungsvorganges. 


manst&ttens chen fc Textur 1 ), zur Folge haben Bei Zirkon haben Vogel 
nnd Tonn 2 ) an Atzproben, die durob mobt zu starke Abkuhlung aus 
dem /?-ZuBtand erhalten wurden, bereits eine Textur dieser Art beob- 
aohtet 


Unter Berdcksichtigung der Betraohtungen in Absohnitt 1 durfte 
dies© Tatsaohe als starker Beweisgrund fiir die Auffassung zu werten 

J ) Siehe vor allem die Ajbeitin y<$4 Pi WSaiOT fleineniMitar- 
— ™- A I 1SL E, ion G| Scores, Praktisohe 

1936, B^L tni faM}]* | M 1 ! J 1 
“ “ — 1 ^ 1 |8Ml 292; 

m. 


beitern in Trans A 
Metallkunde, Berlin 

a ) R. Vogel und W. ! 
siehe auoh W G. Bu&Gg&p ?iw 
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sem, daB die Umwandlung von /5- m a-Zirkon tatsaohlich nach emem 
,,homogenen“ Vorgang der erorterten Art verlauft Diese Annahine 
findet dire Bestatigung, wenn man bedenkt, was geschieht, wenn die 
Kathodentemperatur wieder bis liber den Umwandlungspunkt erhobt 
wird die nrsprungliohe Textur von Bild a wird dadurch praktisch wieder- 
hergestellt 1 ) Das ist aus einem Vergleich der reohten Seite der Aufnah- 
men 2 a und 2 c abzuleiten (die linke Seite des Bildes c hat durch Kristall- 
waohstum bereits erne Anderung erfahren siehe weiter unten) Die 
Wiederherstellung der ursprunglichen /3-Kristallite naoh dem Ubergang 
in die a-Phase und zuruck wurde m alien untersuchten Fallen be- 
obachtet (siehe z. B die Aufnahmen 4 1 —4 1 und 4 m —4o) und ent- 
spnoht den Erwartungen fur den Fall, daB die a ^ p -Umwandlungen 
durch Sohiebungen und Dehnungen (oder Zusammenziehungen) zu- 
sammenhangender Gittergebiete langs bestimmter Kristallebenen her- 
vorgerufen werden, wobei die Richtung der ,,Gitterbewegungen“ m 
zwei aufemanderfolgenden Ubergangen entgegengesetzt ist Em der- 
artigeB Verhalten wurde sieh nut dem Ergebms der fruheren Bontgen- 
untersuchung decken, bei welcher sich zeigte, daB em /3-Krista Hit nach 
Umwandlung m die a-Phase und zuruck seme ursprungliohe Onentie- 
rung wiedererlangte 2 ). 

Zur Feststellung, bis zu welchem Grade der Umwandlungsvorgang 
,,umkehrbar {< ist, diente folgender Versuch 

Wie in Abschmtt III bemerkt wurde, tntt Kristallwaohstum in der 
Phase erst bei Temperaturen oberhalb etwa 1150° C auf Bei medn- 
geren Temperaturen bleibt er aus oder erfolgt hochstens in so genngem 
MaBe, daB wahrend der Beobaohtungsdauer keme wesenthohen An- 
derungen des Bildes vorkommen. Wird also der Ubergang a -> ft durch 
die gleiohen Schiebungen verursacht wie die vorhergehende Umwandlung 
P -> a, so muB das a-Bild unverandert bleiben, wenn die Kathode fur 
kurze Zeit auf etwa 1050° C erhitzt wird 

Die Aufnahmen 3 a—c wurden zur Naohprufung dieser Annahme 
hergestellt Sie beziehen sich alle auf dieselbe Kathodenoberfl&ohe bei 
emer Temperatur von 600° C, wahrend zwischen je zwei aufemander¬ 
folgenden Aufnahmen em Ubergang a -> P , /3 -> a stattgefunden hatte 

L ) Die in den Bildern der jS-Kristalhte (Aufnahmen a und c) auftretende 
Streifung ist auf die Pohtur der KathodenoherfL&che zuruckzufuhren 
Sie hat auf der ganzen Kathodenoberflkche die gleiche Richtung. 

a ) W. G. Bubgebs und F M Jacobs, Physica 1 (1934) 661 W. 
G Bubgebs, Pap and Disc. Intern. Conf. Phys London 1934, Bd II, 
S 168; auch W. G Bubgebs, J, D Fast und F M Jacobs. Z 
Metallkde. 29 (1937) 410 Literatur uber fthnliche Beobachtungen an 
anderen Metallen findet sich bei G. Sachs, Pxaktische Metallkunde III, 
Seite 32/33. 
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Em Vergleich der Bilder zeigt un aUgemeinen erne sehr weitgehende 
Ahnliohkeit zwischen lhnen, wobei der Ch&rakter der Lamellentextur 
im wesentlichen unverandert bleibt. Ea bestehen jedoda unverkennbar 
genngfugige Anderungen m der Emissionsintensit&t, upd man erhalt 



Abb 3a— c Umkehrbarkeit des a, /SrUmwaiidluiigsvorganges 
Die drei Aufnahmen zeigen alle dieaelbe KathodenoberMche bei emer 
Temperatur von etwa 600° C, bo dafi das Bild in. alien drei Fallen der 
a-Modifikation entspnoht. Zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Auf¬ 
nahmen wurde die Temperatur fur kurze Zeit auf 1000° C erhflht, wodurch 
em voruborgehonder Ubergang in die ft -Phase hervorgerufen wurde. Em 
Vergleich von a , b und c zeigt, dafi die a-Textur im wesentlichen dieselbe 
geblieben ist, obschon genngfugige Anderungen unverkennbar vorhanden 

smd. 

den Emdruck, daft sioh m einigen Gebieten sogar die Riohtung der 
Lamellen bei aufemanderfolgenden Aufnahmen geandert hat In an- 
deren Fallen wurde zuweilen beobaohtet, daB diese Anderungen be- 
sonders an den Kristallgrenzen auftreten. Die 3 ,Umkehrbarkeit* fi des 
Umwandlungsvorganges iat deshalb nur als annkhemd aufzufassen 


V. Einflufi der a (3-Umwandlung auf das Wachstum 
der (3-Kristallite. 

Wie sohon im vorigen Absohnitt mitgeteilt wurde, zeigten die 
/3-Kristallite bei emer Temperatur von etwa 1160° 0 Waohstumser- 
soheinungen, die unmittelbar auf dem Leuohtsohirm wahrzunehmen 
waren Ibre Gesohwindigkeit war so betrachtlioh (von der Grdflen- 
ordnung 0,1 mm/seo), daB das Emissionflbild whhxend der zu einer 
photograpbiachen Aufnahme erforderliohen Beliohtungszeit Anderungen 
erfuhr, bo daB die Grenzen der waohsenden Kristallite auf der Aufnahme 
vielfaoh versohwommen ersoheinen, jD'a$ Zeigt© sieh bereits Jmka auf der 
Aufnahme 2 c, wo der Rhokbildm^ dep 
' mittelbar Kristallwaohstum gefo| 

^erklemert in Abb 4 a —c wie 
d —t zeigen eunge aufeinanderfej 
l Kieraus ist abzuleiten, daB ein 1 


i 


i b in djen ^-Zustand un- 
( |.vsEnahmeh sind 
_ r „„.jmibu Anftiahmen 
] di^apss : Wac4ist^ta8 
‘ ifv^djef 

i} Ui! ; ill I ' , 
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rechts oben) an emer Grenze auf Kosten eines benaohbarten waohsen 
kann und gleichzeitig selbst von einem anderen Knstalkt aufgezehrt 
wird. 

Nachdem die in Bild i dargestellte Waohstumsstufe erreicht war, 
wurde die Kathodentemperatur wieder bis unter den Umwandlungs- 
punkt emiedngt, wodurch das 0-Bild in das oc-Bild der Aufnahme Tc 
uberging Die ,,martensitische Textur“ und lhre Beziehung zum j8-Bild 
der Aufnahme i ist wieder sehr auffallend. Bei Riickbildung m den 
/S-Zustand wird Bild l erhalten, welches dem in i wiedergegebenen sehr 
ahnhch 1 st 1 ) 

Zustand l erfuhr innerhalb der erforderliohen Behchtungszeit nur 
unwesentliohe Andenmgen (vgl l mit m) Es folgte erne neue Um- 
wandlung in den a-Zustand (?i) und eme Ruckbildung in den j9-Zustand 
( 0 ) Sonderbarerweise erfkhrt das /J-Bild o, welches dem „stabilen“ 
Bild l mehr oder weiuger ahnelt, bei andauemder Erhitzung emgreifende 
Anderungen (0 bis s), an denen wieder das gleichzeitige Wachsen und 
Aufzehren des ,,schwarzen ( Kristalles zu beobachten 1 st Gleiohzeitig 
wird nun der groBe Kristall links 1 m Bild 0 , der sich im Lauf der Auf- 
nahmefolge c bis 1 entwickelt hatte, seinerseits duroh emen von links 
kommenden Kristall verzehrt (p, q), Derartige Erscheinungen lassen 
sich nach Belieben wiederholen der /J-Zustand von Bild 5 geht wieder 
in a (t) und zuruok in fl (u t v) uber. SohlieBhoh zeigen die Aufnahmen 
v, w, x , y eme letzte doppelte /S a, a -► /kUmwandlung. 

Unseres Eraohtens ist die m der oben erorterten Aufnahmereihe 
gezeigte Ersohemung, daB die gegenseitige Kristallwachstumsfahigkeit 
benaohbarter Kristallite duroh eine Umwandlung m die q-Modifikation 
und wieder zuruck umgekehrt werden kann, wahrsohemlich auch als 

1 ) Infolge notwendiger Einstellungen des Fokussierungsstromes duroh 
die magnetisohe Linse verschob sioh das Bild oft em werng auf dem 
LeuchtBohirm Aus dieBem Grunde zeigen die (mit emer fest vor dem 
LeuchtBohirm aufgestellten Kinokamera hergestellten) Aufnahmen der 
a- und j8-Bilder Gebiete, die gegeneinander etwaa versohobeh sem kflnnen 
Die Beziehung zwischen ubereinstimmenden Aufnahmen ist jedooh un* 
verkennbar 


Abb 4a— y EinfluB wiederholter Umwandlung m die a-Ph&se auf das 
Kristallwaohstum in der -Phase 

Bei jedsr Aufnahnp.® ist die ungeffthre Kathodentemperatur und die je- 
weilige ModiBkation angegeben. Die Bdder zeigen, daB die Waohstums- 
fhhigkeit der ,dutcsh vprUbergehende Umwandlung m 

den a-Zust&nd in dem geilndert werden kemn, daft duroh 

etnen deraaetigpn beptimmter Kristall, der vor- 

her auf Kpstpi* J$rjst4l< 



en, wai?, dapaoh 

1 » I 
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eme unmittelbare Eolge der Tatsache aufzufassen, daB der Umwandlungs- 
vorgang aus Bewegungen zusammenhangender Gittergebiete besteht. 
Da namlicb derartige Vorgange germge, jedoch bestunmte Anderungen 
lm Habitus der Knstallite mit sicb bringen (die mit denjemgen zu ver- 
gleichen Bind, welche in einem emer Gleitung ausgesetzten Kriatall 
auftreten), konnen zwisohen benachbarten Knstalliten Gitterverzerrun- 
gen und Spannungen hervorgerufen werden, die sich wahrsoheinlich 
vor allem auf *den Zustand der Kristallgrenzen auswirken Hier kann 
daher em Spannungszust&nd emtreten, der bei weiterer Erbitzung 
eme Verschiebung der Kristallgrenze m der emen oder der anderen 
Riohtung veranlassen kann tTberdies erschemt ea im Hmbliok auf 
die am SchluB von Absohmtt IV angestellten Betraohtungen uber die 
Tatsache, daB die aufeinanderfolgenden -> a-Ubergange hm- 

sichtlich der betreffenden Gitterbewegungen ledighch annahemd urn- 
kehrbar smd, einleuohtend, anzunehmen, daB bei wiederholter Um- 
wandlung germge Abweichungen im Spannungszustand an den Kristall¬ 
grenzen auftreten konnen, die lhreraeits wieder die Ursache emer Um- 
kehrung des Verschiebungssmnea der Kristallgrenze sein kbnnen. 


VI. Primare Rekristallisation von gewalztem 
Zirkonband. 

Eb kaim gezeigt werden, daB die ,,martensitische Textur“ der 
oc-Phase moht unmittelbar bei Rekristallisation deB gewalzten Zirkon- 
bandes bei emer Temperatur unterhalb des Umwandlungspunktes ein- 
tntt und tatsacbhch das Ergebms des fi -> a-Umwandlungsvorganges 


a f c _ 

Abb 5 a —c Primare Rekristallisation von gewalztem Zirkonband. 

Die Aufnahmen zeigen die Anderungen, die wahrend der ersten Erhitzung 

im EmiBsionsbild (bei 600° C beobachtet) ernes gewalzten Zirkonbandes 

emgetreten smd 

a Nach der ersten Erhitzung auf 600° C zeigt das Emissionsbild nur eme 
diffuse Textur, die darauf deutet, daB nooh kerne Rekristallisation 
eingesetzt hat 

b Bei daranffolgender vorubergehender Erhitzung der Kathode auf etwa 
850® tritt Rekristallisation ein, die em femktirmges Bdd zur Folge hat. 

c Kach ErhOhung der Temperatur f Hr kurze Zeit auf etwa 1000°, also bis 
fiber den Umwandlimgspunkt, zeigt das Bdd bei 600° das in dieser Ar¬ 
beit erdrterte „mirieositische‘* Aussehen.* 
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ist Das war aus den Anderungen lm Emissionsbild ernes gewalzten, 
nooh mcht reknstallisierten Zirkonbandes bei allm&hlich zunehmender 
Erhitzung abzuleiten Naoh jeder Warmebehandlung wurde die Tempe- 
ratur auf 600° C herabgesetzt und das Bild photograpbiseh aufgenommen. 
Das Ergebms ist m Abb 5 wiedergegeben a entspricht der ersten Er¬ 
hitzung auf 600° C es ist kem knstallines Bild zu sehen, so daB offenbar 
angenommen werden kann, daB das Band noch nicht rekristallisiert ist. 
Naoh Erhitzung wahrend eimger Minuten auf etwa 850° wrrd Bild b 
wahrgenommen (wieder bei 600°). es ist anschemend erne feinkormge 
Textur entstanden, die aus a-Kristalliten von wemger als 0,01 mm Durch- 
messer besteht Bei Erhitzung der Kathode auf etwa 1000°, d i eme 
ziemlioh oberhalb dee Umwandlungspunktes gelegene Temperatur, er- 
sclieint die nadelkhnliche Textur, welche fur die aus der jS-Phase ent- 
standenen a-Kristallite charakteristisch ist (Aufuahme c) 1 ) 


VII. Umkehrung der relaiiven Emissionsintensitat 
verschiedener Kristallite. 

Eme letzte Feststellung ist nooh erwahnenswert Die Aufnahmen 
von Abb. 6 wurden bei Erhitzung der Kathode von 600° auf etwa 700° C 


/ 


T ~ 600° 0 T ro 660° 0 T ~ 700° C 

Abb. 6a —c Verdampfung von Barium Von der aktivierten Zirkonober- 

fl&ohe 

Bei steigender Temperatur versohwmdet die Emission der a-Kristallite 
sohlieBlioh ganz (Aufnahme p) mfolge von Verdampfung (oder Diffusion?) 
der Banumatome von der KathodenoberiUiohe. Im Laufe dieses V or- 
Hanses kann sioh ledooh die relative Emissionsintensitat benaohbarter 
Kristallite (siehe z. B. Nr. 1 uhd 2) umkehren. 


i\ Auf Grund der Darstellungen Abb. 2 xtnd 4 leuohtet es em, daB das 
a-Zr-Bild o aus einer aus wenigen groBen Kristalhten bestehenden /5-Textux 
hervorgegangen ist. Dae Bestehen der tetfcteren ersohemt insofern be- 
fremdlfch, £ n»oh Absohmtt III und V J^MiHwaohstum m der ^-Phase 
erst bei TempJafcurea oberhalb et*a iW O auftreten wim^ Dxese 
_ . . „ i_l j _ j _m, Ufli zu beobaonteten grob- 

,J|aatde® 6rfite tJbergang der 
- r ‘” i Bddung 

tfafae - 

l agulweisea 


tdl'BU uoi x ~ -— J I 

Feststellumg gilt jedoeh f(ir die bei, ws? 
kdmigen, Tiatbtteep, Es 1st rneht 
feinkOrrd^fi jxpe&djdr von f 1 

sebr klemfrWl -fiibWite 

I I { S I J * 1 1 ! ‘‘ ‘ .-*11 
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hergestellt, d. h bei Erhitzung bis in das Temperaturgebiet, in welchem 
sich die auf die Kathode medergesohlagenen Banumatome nach den 
Betrachtungen von Absohmtt III durch Verdampfung (oder Diffusion ?) 
von der Oberflache losen, so daB das EmiBSionsbdd schlieBhoh ver- 
sohwindet (siehe Aufhahme c) Nun tritt im Laufe dieses Vorganges 
erne Umkehrung der relativen Emissionsintensitat versohiedener Rri- 
stalhte em das ist beispielsweise an den Kristalhten 1 und 2 der Auf- 
nahmen 6 a und b zu erkennen Diese Ersoheinung ahnelt der bereits von 
Sohenx 1 ) fur mit Casium aktmerte Nickelknstalle beobaohteten Nach 
diesem Verfasser ist sie darauf zuiuckzufuhreh, daB die Temperatur, bei 
weloher die Emissionsabnahme mfolge Verdampfens des Aktivators 
groBer ist als die Emissionszunahme mfolge der Temperaturerhohung, 
fur versohiedene Gitterebenen versohieden ist. 


VIU. Zusammenfassung. 

Der tTbergang der hcxagonalen a- ia die kubisobe ^-Modifikation 
von Zirkon wurde mit dem Elektronenmikroskop untersucht Es wurde 
beobachtet, daB naoh Dbersohreitung der Umwandlungstemperatur 
die mehr oder wemger gleichmaBige Textur der /S-Knstalhte emer 
lamellaren a-Textur weicht, wobei die Richtung der Lamellen in jedem 
Gebiet, das ursprunghch von emem /J-Knstaliit emgenommen wurde, 
verschieden war. Im ganzen betrachtet, ahnelte die oc-Textur stark der 
sog , 3 Martensitischen“ oder J3 Widmanstattenschen u Textur, wie sie 
martensitigche Stahle und andere Legierungen zeigen Bei Buokbildung 
erschienen die ursprunghohen /9-Kristallite wieder, die lhrerseits wiederum 
m praktisch das gleiche Lamellenmuster von a-Knstalhten umgewandelt 
werden koimten Dieses Verhalten darf als Best&tigung der in friiheren 
Untersuohungen gezogenen SohluBfolgerung gelten, daB der Ubergang 
von emer homogenen Umwandlung (durch Sohiebung und Dehnung) 
zusammenhangender Gittergebiete parallel bestimmter kristallogra- 
phisoher Richtungen verursaoht wmd, wobei der TJmwandlungs 3 , sinn‘ 6 
in aufemanderfolgenden a /5- und ft -► a-tTberg&ngen entgegengesetzt 
ist, so daB der ganze Vorgang groBe Ahnhchkeit mit der Bildung Marten- 
sitischer Nadeln m Stahl aufweist 

Bei Temperatruren oberhalb 1150° C zeigten die /3-Knstalkte Waohs- 
tumsersohemungen, wobei die Waohstumsfahigkeit der emzelnen Kri- 
stalhte durch die Einfugung eines vorubergehenden Uberganges des 
Metalls m die a-Modiffkation beemffufit werden konnte. 

*) D. Schenk, Z. Ptysik 98 (1,98$) 783. 

1 i 1 i ' < 
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Laue-RuckstraM-Aufnahmen 
an Einkristallen als Hilfsmittel zur 
Orientierungsbestimmung. 

Von F Stablein und H Sohlbohtwhg, Essen. 

Mit 4 Abbildungen. 


Ein grundlegendes Verstandms des elastischen und plastisohen 
Verhaltens von Vielkristallen muB sich notwendig auf die genaue Er- 
forschung des entspreohenden Verhaltens ernes EinkristaUes stutzen, 
sohon well bei der rontgenographisohen Spannungsmessung nur die 
Dehnungen in ganz bestimmten Gitterriohtungen gemessen werden 
konnen und der Zusammenhang zwisohen Spannung und Dehnung in 
der ausgezeiohneten Riohtung moht von vornherein der gleiohe zu sein 
brauoht, wie fur das Mittel uber alle Riohtungen 1 ). Fur XJntersuohungen 
an Einkristallen ist daher stets ihre Onentierung zu bestimmen, die ja 
moht nur das raeohanisohe Verhalten beemfluBt, sondern auoh, urn 
nur ein weiteres Beispiel herauszugreifen, etwa die Magnetisierbarkeit 
ferromagnetisoher Stofie Derartige Bestimmungen werden haupt- 
saohhch mittels des Drehkristallverfahrens in versohiedenen Abarten 2 ) 
und mittels des Laueverfahrens 3 ) ausgeftihrt In manohen Fallen, wenn 
etwa die Orientierung einzelner Kristalle eines grdBeren Bleohes o. dgl. 
ohne Zerstdrung des Strokes zu ermitteln ist, muB allerdmgs das Drehen 
und Schwenken der Probe aussoheiden, und eine Laueaufnahme wird 
sioh auf das Ruckstrahlverfahren besohranken muasen, da die Dioke 
fur eme Durchstrahlupg iheistens zu grofl sein wird. Im allgemeinen 
sehen solohe Aufnahmen unaymmetrisch aus; um die Kristallorientierung 
zum Prim&rstrahl eindeutig festzulegen, gibt es versohiedene Mdglioh- 
keiten Bntweder eucht man systematiseh duroh weitere Aufnahmen 
mit gekndertep BmstraUriohtung sol#nge, bis diese m die NfiJhe einer 
#ut erkemib^reja t Q^^^ejtneaohse Kr^tallgitters fftllt, — bei einer 



ij I^ais.-Wi]h r Inst. Eisen- 

* il (19S7) 126. 

1982. 
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groBeren Anzahl auspufuhrender Messungen ist dies zeitraubend und 
unbequem; oder man versucht aus den Reflexen emer einzigen Auf- 
nahme zu erschlieBen, welcher Punkt der Polkugel der Oberflachen- 
normale des Kristalles entspricht Gedanklich am einfaohsten ware 
es, die Anfnahme mit einer versuchsmaBig oder reohnerisoh gefundenen 
Sene von Reflexbildem der gleichen Knstallart zu vergleiohen, bei 
der die Winkel der Onentierung zum Pnmarstrahl m genugend engen 
Stufen fortsohreiten, em Weg, den z B Majima 1 ) emgesohlagen hat. 
Haufig erha.lt man indessen zu wenig Reflexpunkte und damit kem 
genugend charaktenstisohes Bild, urn eme siohere und eindeutige Zu- 
ordnung treffen zu konnen Der gleiohe Umstand beemtrachtigt natur- 
gemaB auch das Verfahren von Sohiebold und Sachs 2 ), bei dem die 
stereographisohe Projektion der beobaohteten Netzebenenpole mit 
Hilfe ernes WuLFEsohen Netzes so gedreht wird, daB em auf der Auf- 
nahme deutheh erkennbarer Zonenkreis auf den Grundkreis der stereo- 
graphischen Projektion zu liegen kommt Zeiohnet man sich vorher 
eiruge Polfigurenbil der fur die wichtigsten Richtungen des betreffenden 
Knstallsystems, so ist die Deutung der Laueaufnahmen vollzogen, 
wenn das gedrehte Projektionsbild mit emer der bekannten Polfiguren 
uberemstixomt. Naoh A B. Grenestger 3 ) kann man sioh das Um- 
zeichnen auf die stereographisohe Projektion ersparen, wenn man auf 
durohsichtigem Papier m einem MaBstab, der den Abstand Probe — 
Mm beruoksiehtigt, em geeignetes Koordmatennetz entwirft, das auf 
die Aufaahme gelegt wird und dann den Abstand zweier Zonen, sowie 
den Wmkelabstand zweier Punkte der gleichen Zone unmittelbar ab- 
zulesen gestattet. Auch hier tritt bei punktarmen Aufhahmen die 
Schwiengkeit em, daB der Mangel an deutlichen Zonen die Zuordnung 
ersohwert 

In diesen Fallen hat sioh em Verfahren bewahrt, das bei leichter 
Durchfuhrbarkeit nooh die Deutung soloher Aufhahmen gestattet. 
Der Arbeitsgang laBt sich wie folgt skizzieren 

Der Winkelbereioh einer Ruckstrahlaufnahme mit ebenem Film, 
senkreoht zum Pnmarstrahl, umfaBt erfahru ngsgemaB m oht mehr als 
120 °, meist sogar nur 90°. Fur emen P unk t am Bildrand betragt daher 
der Winkel zwisohen emfallendem und reflektiertem Strahl hochstens 
60°, meist nur 46°, der Winkel zwisohen Pnmarstrahl und der zu emem 
Reflex gehorenden Ebenen-N or male also die Halffce davon Fur mnere 
Punkte sind die Winkel entsprechend nooh klemer, es handelt sioh 
also immer um em verhaltmsmaBig klemes Stuck der Polkugeloberflaohe 

x ) M. Majima, Sei. Pap. Inst physio, ohem Res 7 (1927) 75; 
M. Majima und S. Togino, ebenda S. 259. 

a ) E. Sobxebold und G. Sachs, Z KristaUogr 68 (1926) 34. 

8 ) A. B. GBa&NiHGEn, Z. KristaUogr (A) 91 (1935) 424. 
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der untersuohten (bekannten) Knstallart, das gewissermaBen mittels 
der RuckstraJbdaufnahme abgebildet wird In der sohematisohen Abb 1 
bedeute OK den Primarstrahl, N den Polpunkt der Nor male emer 
reflektierenden Netzebene im Abstand a vom Primarstrahl, A die stereo- 
graphisohe Abbildung von N , bezogen auf den Primarstrahl, nnd B 
den Reflexpunkt der Ebene N Man erkennt leioht, daB das Verhaltms 
v der Strecken 0 B zu 0 A gleich tg 2 a 2 tg 1 / 2 a ist, also fur a = 0°, 
v = 2,0, a = 22,5°, v = 2,51, a = 30°, v = 3,23 v bleibt also im 
mittleren Teil ziemlich konstant und steigt erst m der Nahe des Randes 
sohneller an Im ganzen bleibt also die Verzerrung der Abbildung 
duroh Reflexion gegenuber derjemgen durch stereographisohe Projektion 
in ertraghohen Grenzen; bis anf die randnahen Teile ist sie sogar prak- 
tisoh wmkeltreu. Der mittlere Teil emer Laue-Ruokstrahl-Aufhahme 
entspncht also m semem Aussehen weitgehend emem gewissen Stuck 
der Polkugel der beBtrahlten Kristallart, wie erwahnt, etwa emem 
Segment von rund 50° Zentnwmkel Wenn man einen Globus der 
Polkugel oder auoh nur erne stereographisohe Darstellung davon be- 
sitzt 1 ), ist also die Aufgabe der Orientierungsbestimmimg saohlioh 
und begrifflioh die gleiohe, wie wenn ein durch em Fenster begrenztes 
Stuck des Stemenhimmels auf emer Stemkarte identifiziert werden 
soil. Ist die Aufhahme klar, mit reiohhohen, zu deuthohen Zonen ge- 
ordneten Reflexen, dann laBt sioh auf der Polkugelkarte, selbst mit 
germger Ubung, leioht die Stelle angeben, die dem Primarstrahl und 
im RegelfaJI gleiohzeitig der Oberflaohen-Normale des untersuohten 
Emknstafls entsprioht Die ohne Muhe erreiohbare Genauigkeit ist 
dabei meist groBer als praktisoh erforderlioh. 

Ist dagegen, bei punkt&rmerem Film, die Deutung duroh bloBes 
Vergleichen nioht ganz sioher oder uberhaupt unmoghoh, dann wird 
man alB weitere Bestimmungsstuoke die Winkelabstande zwisohen den 
zur Reflexion gekommenen Ebenen-Normalen heranziehen. In diesem 
Fall besteht der naohste Sohritt darin, diese Winkel graphisoh (I) 
oder reohnerisoh (II) fiir einige der sthrksten Reflexe zu ermitteln, 
die also Ebenen mit klemer Indexsumme angehbren miissen 

I Der zeichnensohe Weg umfaBt die Emtragung der zu den 
Reflexen gehorenden Ebenen-Normalen in ein stereographisches Netz 


x ) Es wurde davon abgesehen, stereographisohe Abbildungen von 
Polkugeln fiir versohiedene K ristaUarteo. hier wiedarzugeben, da sie dem 
Sohrifttum (siehe S. 180 Ana 1) entnommen wferden k5np.en. Es ast uber- 
dies zweokmdBig, s^.oh derartige JCarben mit In&izierung, wie auoh leere 
stereographisohe Netze in vergrdBert^m zti zeiohnen oder fertig 

zu beziehen (R. Seifert, Hamburg 13, oder Sohweizerbartsoher Verlag, 
Stuttgart), run bequjeruer Amd Ml als ©s «nt 

Netzen im ttbliobAn Format, \ , t 

r . I * I r i - * l 
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etwa nut einem MaBstab ahnlioher Teilung, wie er fur die gnomomsche 
Projektion verwendet wird, und der auf den Abstand Kristall — Fdm 
und den GnmdkreismaBstab des verwendeten stereographischen Netzes 

abgestimmt ist GemaB Abb 1 ist also 
in der Entfernung OB vom Anfangs- 
punkt, der auf dem DurohstoBpunkt 
des Pnmarstrahls auf dem Film liegt 
und um diesen gedreht wird, die Grad- 
zahl a angeschneben, wobei die Be- 
ziehung gilt OB = OK tg 2 a, wie beim 
Reflexnetz naoh Risnsns und Sobctebold. 
Einzelheiten gehen aus Abb. 2 und 3 
hervor, wobei noch zu bemerken ist, 
daB der DurohstoBpunkt m den Netz- 
mittelpunkt ubertragen wird. Um nun 
Abb 1 . Zusajmnenhang zwi- ( ^ ie ra umliehen Winkel zwisohen den 

j ektion emer Ebenen-Normale Normalen zu finden, hat man m be- 
und lhrem Reflexbild kannter Weise 1 ) mittels ernes WuXFF- 

sohen Netzes die Projektion (Abb 3) 
so umzuwalzen, daB z B Punkt 1 m den Mittelpunkt fallt, wie in 
Abb 4 angedeutet Dann konnen die Winkel zwisohen (1, 2), (1, 3), 




Abb. 2 Sohematisches Laue- 
Ruckstrahl-Bild 

1, 2, 3, 4 Reflexpunkte, Reihen- 
folge ungeftthr der Helligkeit ent- 
eprechend. 


Abb. 3. Emtragung in em stereo- 
graphisohes Netz Die Winkel <p lt 
(p% - • • gegen eme auf dem Kris tall 
markierte und eme auf dem Film 
dazu parallele, ebenfalls markierte, 
ausgezeichnete Riohtung S bleiben 
erhalten 


1 ) R. Glookbb., Materialprufung mit Rdntgepstrahlen. 2. Aufl. 
Berlin 1936. S. 362. 
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(1, 4) usw, ohne weiteres abgelesen werden Ahnlich sind andere 
Punkte in den Mittelpunkt zu brmgen, um alle gegenseitigen Ab~ 
stande zu finden 

II. Die rechnerische Ermittlung der benotigten Winkel ist an sioh 
ebenso ernfaoh, bei scharfen Reflexen laBt aioh damit die Genauigkeit 
steigern, was der Erleichterung der Auswertung zugute kommt Die 
emzelnen Sohntte, die zweckmaflig in 
Tabellenform angesohrieben werden, Bind 
nachemander 

a) Fur die wichtigsten Reflexpunkte P x 
Bind auB erner naoh dem Film an- 
gefertigten Pause entsprechend Abb 2 
die Polarkoordmation r ; und <p t zu 
entnehmen, 

b) aus r i und dem Abstand d zwischen 
KriBtall und Film erhalt man den 
Winkel a* zwischen Primdrstrohl 
(= Oberflaohen-Normale bei senk- 
rechter Emstrahlung) und der zum 
Reflex Pi gehorenden Netzebenen- 
Normale aus 

(1) = 2 " arc tg 3- 

Dies wird bei fest gewahltem d duroh eme kleme Tabelle erleiohtert. 
Der gesuohte Winkel y it k zwisohen den zu den Punkten P { und P* 
gehorigen Normalen folgt dann aus 

(2) cos k = cos oc* • cos ot* + sin a* sin a* • oos ((ft — q> h ) . 

Als Ergebms erhklt man auf beiden Wegen 1 ) ein kleines Schema in 
Form naohstehender Zahlentafel I, in die sowohl die zwisohen den 
Punkten P < und P h beobaohteten Winkel (im linken oberen Feld), 
wie auoh die zugehorigen Netzebenenpaare (reohts unten) emgetragen 
werden kdnnen Hierzu dient bei kubisch raumzentnertem Gitter die 
Zahlentafel II, die in der ersten Spalte die mdgliohen Winkel zwischen 
8 Ebenen mit den niedngsten Indizes enthklt, wkhrend Zahlentafel III 
fur die ersten 7 Ebenen des flkohenzentriert kubisohen Gitters gilt. 


x ) Amp—bm der Korr. In der Zwiechenzeit sind wir mehx und mehr 
dazu ubergegangen, duroh geeignete Verwendung des B^eflexpetzes naoh 
GKBlNiNO®]a (a. a. 0.) auoh den Abstand ssweier l^liWger Piiritkte tinxm ttel- 
bar abzul^sen, naohdem sioh die $o ejfr$ichb$ire | dtenapigkeit als prak- 
ii^oh voBkgpmen ausreiohepd erwiesefn iW e | die Einzel* 

^ hditep VgL ’ieohn. Mitt. Krupp/ aemn&<?hst) . 

; 1 > \ i • ’ <1 * I ) l H 41; M -. ; 
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Abb 3, so daft emer der 
Punkte m den Mittelpunkt 
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Da der gefiindene Wmkel nur mit emer gewissen Unsioherheit angegeben 
werden kann, muQ man beim EingehGn m die Tabelle auch die benaoh- 
barten genauen Werte der ersten Spalte berucksichtigen Da ferner zu 
emem bestimmten Wert von ^ Oder k immer die gleiche Netzebene gehort, 
muB dies© m alien Feldern des Schemas I vorkommen, bei denen ent~ 
weder % oder k den betreffenden Wert hat Im Beispiel ist dies fur 
i=l der Fall mit (112), Punkt 2 muB aus dem gleichen Grunde von 
emer (013)-Ebene (oder 103) herruhren. Ahnhch werden die anderen 
zulassigen Indextnpel aus den mogliohen ausgesiebt Sie smd m der 
Spalte k angesohrieben Betragt die Genauigkeit der Wmkelbestimmung 
etwa dann ist das Aussieben der nchtigen Indizes sehr leioht und 


Zahlentafel I. Beobachtete Wmkel und zugehOrige mOgliche 

Netzebeneapaare 

(Das Beispiel bezieht sich auf ernen Eisen-Einkristall ) 


Beobachtete Wmkel 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

1 

(112) 


26,7° 

36,2® 

24,7° 

10,2° 

11,7° 

2 

(103) 

1127013 s 

013/103 


18,7 

26,2 

32,3 

21,6 

3 

(002) 

123/114 

011/222 

002/112 

222/114 

Oll/OMS 

013/002 

114/024 

011/123 

114/123 

\ 

18,8 

36,6 

86,6 

4 

(013) 

112/024 

112/013 

013/103 

011/013 

002/024 

011/024 

011/123 

002/013 

123/114 

114/024 

\ 

21,0 

31,8 

6 

(123) 

112/123 

013/204 

013/213 

002/123 

013/013 

024/204 

002/114 

112/222 

013/123 

123/132 

\ 

21,6 

v 

6 

(213) 

112/123 

013/123 

132/123 

002/123 

013/013 

024/204 

013/204 

013/213 

013/122 

123/133 

\ 

MjCgliche Indexpaaace. 

-f 
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auch bei wemgen Punkten unbedmgt emdeutig. Nooh ©mfaoher kann 
man so vorgehen, dafi man je nach der Gitterart einen Papierstreifen 
neben die Winkelspalte der Zahlentafel 2 oder B legt und den Abstand 
aller zu emem beliebigen Punkt gehorenden Winkel yon der oberen 
Kante der Zahlentafel mit der zu erwartenden Streuung auf dem Streifen 
markiert Bei der waagrechten Verschiebung des Streifens mussen 
dann m einer der Spalten bei alien markierten Stellen Indizee zu finden 
sein, und der gewahlte Reflexpunkt muB von der am Kopf der Spalte 
verzeiohneten Ebene stammen Dabei dient als weiterer Anhalt, daB 
fur die hellsten Punkte nur die vorderen Spalten m Frage kommen 
konnen 

Die weitere Auswertung, etwa die indexmafiige Pestlegung der 
Emstrahlnohtung oder einer auf dem Kristall markierten Riohtung 
(Walzriohtung usw.), darf als bekannt vorausgesetzt werden (vgl. z. B. 
das Lehrbuoh von Glookbr 1 ), S 368ff). 


Zahlentafel II. Winkelubersioht fur raumzentriertes Gitber*) 

(kubisch) 


<° 

Oil 

002 

112 

013 

222 

123 

114 

024 

8,1 


_ 


024 

___ 



013 

10,9 


— 

123 

— 

— 

112 

— 

— 

14,3 

— 

— 

— 

114 

— 

— 

013 

— 

16,8 

— 

— 

114 

— 

— 

— 

112 

— 

17,0 

— 

— 

— 

— 

— 

024 

— 

123 

18,4 

024 

013 

— 

002 

— 

— 

024 

/on 

19,1 

123 

— 

— 

— 

— 

ron 

123 

\H4 

19,5 

— 

114 

222 

— 

112 

\114 

002 

— 

21,6 

— 

— 

— 

123 

— 

013 

— 

— 

21,8 

— 

— 

— 

— 

— 

132 

— 

— 

22,2 

— 

— 

— 

— 

123 

222 

— 

— 

24,1 

— 

— 

024 

— 

— 

— 

— 

112 

26,4 

— 

— 

018 

112 

— 

— 

— 

— 

26,8 

— 

— 

— 

108 

— 

— 

— 

— 

20,6 

018 

024 


Oil 

— 

— 

— 

002 

27,3 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

114 

— 

29,2 

— 

— 

132 

— 

— 

121 

— 

— 

30,0 

112 

— 

011 

— 

— 

— 

— 

— 

31,0 

, — 

— 

— 

— 

— 

128 

— 

— 

31,9 

— 

— 

— 

204 

— 

— 

— 

103 

32,3 

— 

— 

— 

218 

— 

103 

— 

— 

33,2 

— 

— 

— 

- r - 

— 

042 

— 

132 

33,6 

114 

— 

121 

— 


— 

Oil 

— 
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<° 

Oil 

mm 



222 

123 

114 

024 

34,9 

_ 

_ 

_ 

114 

__ 

_ 

013 

— _ 

36,0 

1 — 

— 

— 

— 

— 

114 

123 

— 

36,3 

222 

112 

002 

— 

/on 

— 

222 

— 

36,7 

— 

123 

— 

— 

\114 

002 

— 

— 

36,9 

— 

— 

— 

013 

_ 

— 

— 

204 

38,2 

— 

— 

— 

— 

— 

231 

— 

— 

39,0 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

114 

— 

39,2 

— 

— 

— 

— 

024 

— 

— 

222 

39,7 

— 

— 

114 

— 

— 

— 

112 

— 

40,2 

— 

— 

231 

— 

— 

211 

— 

— 

40,6 

— 

— 

— 

132 

— 

031 

— 

— 

40,9 

213 

— 

— 

— 

— 

rioi 

312 

— 

42,6 

— 

— 

— 

— 

— 

\141 

024 

114 

43,1 

— 

— 

042 

222 

013 

— 

— 

121 

44,4 

— 

— 

— 

— 

— 

321 

— 

— 

46,0 

002 

Oil 

— 

042 

— 

— 

— 

031 

46,1 

— 

— 

— 

— 

— 

114 

123 

— 

47,6 

— 

— 

— 

213 

— 

103 

— 

— 

47,7 

— 

— 

141 

— 

— 

— 

121 

— 

47,9 

103 

— 

— 

101 1 

— 

— 

— 

— 

48,2 

— 

— 

112 

— 

— 

— 

— 

— 

49,1 

— 

— 

312 

— 

— 

121 

— 

— 

49,8 

_ ! 

— 

031 

121 

— 

— 

— 

— 

60,0 

— 1 

— 

— 

— 

— 

213 

— 

— 

60,8 

204 

— 

— 

— 

— 

— 

042 

f 101 

61,0 

— : 

— 

— 

— 

— 

141 

312 

\141 

61,9 

_ 

— 

— 

— 

123 

122 

_ 

— 

63,1 

— 

— 

— 

031 

— 

— 

— 

042 

63,3 

— 

— 

— 

— 

— 

240 

— 

312 

63,7 

— 

— 

— 

312 

— 

130 

— 

— 

64,7 

211 

222 

rno 

i — 

002 

— 

112 

— 

66,6 

312 

— 

\114 

— 

— 

rno 

231 

_ 

66,8 

— 

— 

240 

— 

— 

\411 

_ 

211 

66,9 

— 

— 

123 

— 

— 

112 

— 

— 

67,0 

— 

— 

— 

— 

114 

— 

222 


67,7 

— 

132 

— 

— 

— 

020 

_ 

_ 

68,6 

— 

— 

— 

141 

— 

_ 

031 

_ 

68,9 

— 

— 

130 

211 

— 

_ 

_ 

, . 

69,6 

— 

— 

— 

231 

_ 

_ 

. 

_ 

60,0 

fllO 

— 

211 

— 

— 

312 

/on 

__ 


\ll4 

— 

— 

— 

— 

— 

\411 

— 
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Zahlentafel III Winkelubersicht fur flachenzentnertes 

Gitter (kubiBch) 1 ). 
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Biegung und Mosaik von Einkristallen 
im Weitwinkeldiagramm. 

Von H. Sbjemann, Freiburg 1 Br. 

Mit 24 Abbildungen 

I. Abbildbarkeit von Mosaikstruktur und Gitterbau. 

Obwohl die Erforschung der Spannungszustande in Metallen erne 
Polyknstallfrage ist 5 bilden docb die Erfahrungen an Einkristallen die 
Grundlage aller theoretischen und praktisohen Voraussetzungen und 
Folgerungen fux die duxoh Deformation hervorgerufenen Veranderungen 
des Polyknstallgefuges, ganz besonders hinaichtlioh. der Rontgeninter- 
ferenzen. Das um so mehr, ala die Natur ebenso wie die Teohnik sioh 
damit begnugt, Einkristalle zu erzeugen, die den Anforderungen an 
geometnaohe Genauigkeit nur bei kleinsten Exemplaren bis etwa Milli- 
metergrofle nahekommen. Die groBeren Individuen Bind aus solohen 
Bauelementen mosaikartig zusammengesetzt Dieser Mosaikbau der 
sogenannten Mosaikkristalle ist allerdings ofb so tausohend genau, daB 
man mit optischen Instrumenten die Fugen und Kmoke moht mehr 
wahmehmen kann Erne solohe hchtoptisohe Prufung will freihoh nioht 
viel bedeuten, denn die Lin sen der Femrohre und Mikroskope haben 
die entgegengesetzte Eigenschafb, wie sie zur Auflosung kleinster Ober- 
flachenkmcke spiegelnder Flachen erforderhoh waren Die Femrohr- 
objektive mtegrieren uber die Vielzahl der Knicke und Flachenelemente, 
sofem diese regellos verteilte Neigungen besitzen (moht gruppenweise 
parallel© Normalen), und hefem ein Mittelwertsbild, dessen Soh&rfe 
von der emer genau optisch ebenen Flaohe nioht zu untersoheiden ist. 
Die Mikroskopobjektive andererseits, mit denen man ein einzelnes 
Mosaikelement innerhalb der Oberflache ernes „Einkristalls f< an der 
beugenden Wirkung der auBerst sohwaohen Randkmcke zu erkennen 
traohtet, eh m m i eren den gesuchten Randetffekt aus denselben Grunden 
wie die Beugung an den aufzuldsenden sehr klehbn Streukdrpqrn '(Ahns). 
Vemngert man ihre Apertur aber auf den n^tWphdi^earw^iSe Sehf kleipen 
Wert, um diesen Elumnationseffekt zu vey^^^ ^4 
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der gesuohten sohwachen Randbeugung des Mosaikelementes die 
starke Randbeugung der Aperturblende Durch andere als Beugungs- 
effekte sind aber Kmckkanten nicht abbildbar Optisoh wahrnehmen 
konnte man sie vielleicht noch dann, wenn an den Grenzen der Mosaik- 
elemente Doppelbrechung und Interferenz emtrate 

Diese Unterscheidung von Abbildbarkeit und Wahrnehmbarkeit 
ist es, die 1 m folgenden bei Bespreohung der EinkristaUinterferenzen 
nut Rontgenstrahlen erne Rolle spielen wird Es erscheint auf den 
ersten Bliok unmoglich, mit Hilfe von Interferenzstrahlenbundeln 
ohne die Mitwirkung emer Linse eine geometriseh ahnliche Abbildung 
eines komphziert gebauten Korpers herstellen zu konnen. Man wird beim 
Anbliok der m Abb 3, 5, 12—14, IB, 20, 24 wiedergegebenen Bilder 
des Knstallbaues eher geneigt sein, dieselben Worte wie Rontgen zu 
gebrauchen, als lhm die ersten Diagramme von Laue, Friedrich und 
KmPYma gezeigt wurden ,,Interferenzen sind das nicht, die sehen 
anders ausl“ Und doch sind es reine Interferenzen, die ohne jede zu- 
satzliohe Linsen- und Pnsmenoptik zustandekommen, nur duroh ein- 
fache diffuse Bestrahlung eines Kristallkorachens, und es kann auoh 
kem Zweifel sein, dafi sie einer geometnschen Abbildung eines Knatall- 
querschmttes, wie man lhn sich seit vielen Jahrzehnten vorstellt, 
mindestena sehr nahe kommen. 

Ganz anders die Diagramme regelloser Polykristalle, die m der 
Tat niohts anderes sind ala mehrere koaxial sioh deckende Ordnungs- 
reihen von Spektralkmen Die Krummung der einzelnen Linien ist 
ohne analytisohe Bedeutung fur die Struktur. Nur lhre „Kornung f ' 
vermag nooh uber die KorngroBe des knstalhmschen Prufkorpers Auf- 
sohluB zu geben Dies gilt fur die von Friedrich entdeokten und 
sofort nchtig gedeuteten Vorwartsdiagramine von Polykristallen auf 
ebener Platte ebenso wie fur die von Debyh-Soherrer und Hull 
gew&hlten Zylinderfilmaufoahmen. 

Aber auch die Sohichthmendiagramme von EinkristaUen naoh der 
1 Method© von Dh Broglie, die von SarrnDBOLD und Pol art yi zu einem 
strukturanalytischen Verfahren ausgebildet wurde, sind eine rein mter- 
ferometnsoh geordnete Konfiguration von Fleoken, die keinerlei geo- 
metrische Ahnhchkeit mit dem Knstallbau. besitzt 

Demgegentiber ist die Bildtreue der Diagramme Abb. 3, 8, 10, IB 
evident. Sie entsteht durch Projektion der Interferenzstrahlen eines 
Einkristallkomohens, das fest gegenuber einer ebenen photographisohen 
Platte bzw. Film aufgestellt ist und von einem stark konvergenten 
Strahlenkegel beleuchtet wird. Das Verfahren wurde vom Verfasser 
in semen wesenthoben Grundzugen eohon 1917 l ) fur die Struktur- 
apalyse vofgepqhlagen und angewpndet. 
i 1 ) H Shpmanst, Amu Physik f4) 58 {mi) 461. * 

\ 1 r ’ i 
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Es ersetzte die bis dahin ausschlieBlich naoh Bragg-De Brogue 1 ) 
aufgenommenen emfachen Strukturen ]e einer Strukturflache duroh erne 
e inzig e Aufnahme aller Spektren auf einer Platte bei unveranderter 
Lage des Kristalls und ubertraf diese klassischen Methoden duroh 
die Darstellung der gegenseitigen Lage der Strukturflachen, die noch 
dazu wmkeltreu war. Dieser Vorteil wurde in maBgebenden Lehr- 
buchem 2 ) bis in die neueste Zeit ubersehen und daher die Behandlung 
der ganzen Eestkiistallmethoden ubergangen. Die Entwicklung des 
Lmiendiagramms muB daher mit einigen Worten gekennzeichnet werden. 


II. Die Entwicklung des Lmiendiagramms. 

Bei Ausarbeitung der Eestkristallmethoden (spaltlose Methoden, 
Bademethode, Schneidenmethode, Lochkameramethode, Fensterrae- 
thode) fiel es Verfasser auf, daB die Spektrallinien in den Nebenspektren 
moht wie bei dem einzigen, damals von De Brogue verofienthchen 
photographischen Spektrum dem des Hauptspektrums parallel waren, 
sondem daB die unter sich annahemd parallelen Linien jedes Neben- 
spektrums erne andere Neigung gegen das Hauptspektrum besafien, 
und zwar annahemd die Neigung der Strukturflaohe, von der sie stamm- 
ten Dieser Umstand war damals uberraschend, denn man hatte aus 
der Lichtoptik ubemommen, daB das Auftreten von Limen ledighoh 
eme geometnsche Folge der Bundelung der Pnm&rstrahlen duroh den 
6 —10 mm langen Spalt sei. Das de Broghesche Diagramm sohien 
diese Annahme auch fur die Nebenspektren zu bestatigen Anderer- 
seits zeigten die rundhchen Flecke der Laue-Friednch-Diagram me 
nirgends Neigung zur Limenform Man sah also hier deuthoh und in 
diesem Falle auoh mit Recht, daB die runde Punktblende Friedrichs 
sioh geometrisch abbildete Es bheb lange Zeit unbekannt, daB nur 
die erste Blende (Eintrittsblende) diese optische Eigensohaft besitzt, 
und auch nur dann strong, wenn die zweite Blende ebenfalls punkt- 
formig ist, und wenn die Pnmarstrahlen aus emem kontmuierhohen 
Spektrum bestehen, 

1 ) De Bboglee hat weder jemals vorgeschlagen, cbe beiden obigen klas- 
Bischen Methoden durch eme andere zu ersetzen oder zu vervollst&ndigen, 
noch aich spater an der Fortentwicklung neuer Methoden beteiligt. Da- 
gegen war er der Erfinder der photographischen Registrierung der bis 
dahin nur mit lomsationskammern auagefiihrten Braggmethode 

2 ) P. P Ewald, „Kjnstalle und ROntgenstrahlen", Verl Juhus 
Springer, Berlin 1928 S. 267 Aba L H. Ott, ,,St^ukturbestiinmung mit 
R6ntgenstrahlen“. Handbuch der Experiipentalphysik, Vert Akademi- 
sohe VerlagBgesellBohaft, Leipzig 1928 S 172—17$. Hax^a Mark, „Leit-i 
faden fur die r6ntgenographische UntexstiGhimg * von itmertMlen" VeiL 
Joh Ambr. Barth, Leipzig 1937 &. 112.3 f i T j < , - ; ; 
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Die Neigung der Linien der Nebenspektren wurden daher a a 0. 
fiogleich untersucht mit Hilfe einer Anordnung, die auch die Grundlage 
des heutigen Erzeugungsverfahrens-det W eat \^mkeldiagramme ist und da¬ 
her duroh die in der Arbeit von 1917 als Abb. 3 enthaltene Skizze wieder- 
gegeben werden moge (Abb 1) Die beiden vorn liegenden, der Zeichen- 
ebene parallelen Flaohen der beiden pyranudenformigen Metallklotze 
dienen als Anschlagflachen fur den Knstall, der hier in Plattenform ge- 
dacht war und die Schneide S3 des Metallkorpers B fast beruhrt. Lafit 
man die Primarstrahlen nun statt von einem langen honzontalen Spalt 
von alien Punkten des pyranudenformigen HohlraumB zwischen den 
drei Blendenkbrpern der Abb 1 auf den Knstall fallen, so gelangt nur 
ein Pnmarstrahlbundel zur Reflexion nach 
riickwarts, dessen Spitzen an der engsten 
Stelle des Pyramidenhohlraumes hegt Dort 
allein ist die Moglichkeit zum freien Austntt 
der Reflexstrahlen in den Raum hrnter der 
verlangerten Knstallebene Die eingezeich- 
neten Pfeile geben zwei solche beliebig 
achiefe Riohtungen dieses Primarbundels an 

Mit dieser Anordnung vom Jahre 1917 
erhalt man je eme Halfle der hier abgebil- Blenden- 

deten Weitwinkeldiagramme XJm beide anordnung von 1917 zur 
Halften aufzunehmen, mufi das Pnmar- ErzielungvonWeitwmkel- 
strahlbundel derart um eme honzontale diagrammen 

Drehspiegelungsaohse herumgeschwenkt 

werden, daB es nunmehr von vom auf den entweder als sehr dunne 
Platte Oder alB Kornohen gedaohten Knstall fallt, wahrend die vorher 
exponierte Plattenhalfte mit emer Blende (Halbkreis) vor der direkten 
Bestrahlung duroh die Pnmarstrahlen geschutzt wird Die Platte ist in 
Abb. 1 linkB vertikal und etwa senkrecht zur Zeichenebene zu denken. 

Die Besohreibung des Verfahrens duroh gleiohformige Rotation der 
photographisohen Platte samt dem Kristall ist erst 1987 gegeben wor- 
den 1 ), well kein Interesse dafur bestand Man wahnte es fur uberholt 
duroh die Drehknstallmethode, well das neue Kntenum der Neigung 
der Linien gegenemander moht beachtet wurde Sie wurden offenbar 
immer nooh als verzerrte Punkte angesehen und damit das Diagramm 
nur als Punktdiagramm behandelt. Dann konnen sie allerdings nioht 
me hr aussagen als die Drehkristalldlagramme, deren kmenartigen 
Verzerrungen der Punkte einander annahernd parallel smd. 

BiS zu weloher bildm&Bigen AjnsohauJlohkeit die Riohtung der 
Linien flihrt, wenn man sie dprcty Erz^ugung ernes weR^inkligen 

■ ■ ■ lit**i f ' 

Ber. Naturfb^h. Ges fflfertpfeg i Br 85 (1987), 184. 

* i ! ; 
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Prunarstrahlkegels uber die ganze Platte ausbreitet, zeigen uisbesondere 
die Abb 3, 15, 20, 24 Sie sind schwaoh verzerrte reziproke Gitter- 
bilder emer oder wemger Zonen, m denen die Spuren der dichtbeaetzten 
Netzebenen gleichsam von der Hand der Natur selbst fehlerfrei ein- 
getragen sind, wobei ihre Schmttpunkte die Orb© der Atomkerne dar- 
stellen, wahrend in den Punktdiagrammen diese Linien erst auf Grund 
nicht vollig eindeutiger tJberlegungen von der Hand des Forsohers ein- 
gezeichnet werden mussen. 

HI. Bildtreue der Weitwinkel- imd Goniometer- 
diagramme als reziproke Gitterbilder. 

In Abb 2 und 3 sind die beiden so grundverschiedenen Diagramm- 
typen einander gegenubergestellt Beide sind Steinsalzaufnahmen, 
Abb 3 ein 30°-Vomarts-Weitwinkeldiagranim, Abb 2 ein Schiebold- 
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Sauter-Diagramm, in das die $-kiuvenf6rmigen verzerrten Spuren der 
kubischen Netzebene von Hand eingetragen sind. Die Spektrallinien 
des Weitwinkeldiagramms zeigen eme viel geringere und einfach ge- 
kmmmte (hyperbolische) Verzerrung, die in der Mitte des Diagramms 
kanm erkennbar ist Aber auch wenn sie wie bei den Ruckwdrtsweit- 



Abb. 3 . 30 0 -VonvAi^s-W‘eitwinkeIdiagramm von SteinHalz. 

winkeldiagrammen stark gekrumrnt, ja bis zu gesohlossenen Ellipsen 
verzerrt sind 1 ), sind es d°oh von der Natur selbst gezeiohnete Knrven- 
spuren der einzelnen Netzebenen jeder Struktnrflaohe. Mehr als das, 
die einzelnen Lirden, die ebenso wie die Bleak© des Sohiebold- Sauter- 
Diagramms entspreohend der Bes&tzungsdiohte ihrer Netzebenen ver- 
sohieden stark gesohwtatt sind, bilden Sohnittbtiscliel, die auf dem 
SoMebold-Sauter-Diagramnii nieht vorhaaaden sind, aber eine htiohst 
ohar^teristiflohe Lage nnd Z&higfeeit besitzefc. Man vergleiohe z. B. 

• ■* ■ *- » ( . i f * 1 i 

\) B, Ssiauaim, W|>wto*fla4iftgr^awa4, Mu. Pbysik (5) 7 (1980) 
688 Diet® K^vB^i|bte&4^ lA&taeB. \md geben sohon 

fiir Siohf ftfisia '<&« ttAgo 'Uirj j $tMwtufltdh«n und daren 

dot 4ih4a Funktdiagvanuas 

“*• wfmWfmftlHHF»■ ; ' 
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die auBen liegenden aoht siebenzahligen Schnittpunkte von (001), (003), 
(Oil), (022), (012), (013) und die acht zweizahhgen Schnittpunkte von 
(012) Auf dem Schiebold-Sauter-Diagr amm sind die erstgenannten 
Schnittpunkte ebenfalls vorhanden, aber nur ala Vertreter von (013) 
und mit emer Schwarzung, die der der einfachen (013)-Lime lm See- 
mann-Diagramm entapnoht, denn die von der Schiebold-Sauter-Kamera 
erzeugten Reflexe sind kurze Stucke derjenigen Limen, die an diesem 
Punkte senkrecht zum Radiusvektor r des Diagramms stehen. Sie sind 
also die LotfnBpunkte der Radiusvektoren auf den Limen Nur wenn 
zwei solche FuBpunkte sehr nahe nebenemander begen, was sehr selten 
vorkommt, und wenn die Flecke zu grob ausfallen, kann hier und da 
ern Fleck den Kreuzungspunkt ernes Lmienpaares uberdecken Mehr oder 
wemger grobeMosaikstruktur des Knstalls kann dieselbe Wirkung haben. 
Je nach der Gleichformigkeit und Feinheit der Mosaikstruktur kann ern 
verbreiterter, aber fast kreisrunder Fleck oder ern Haufen unregelmaBiger, 
sich teilweise uberlagemder Flecken entsteben. Diese UnregelmaBig- 
keiten zur Mosaikanalyse heranzuziehen, ist moglich, aber wegen der Ver- 
schwommenlieit der Flecke ungenau Vor allem aber ware die Zugehorig- 
keit der Teilflecke eines Hauptfleckes zu den TeilfLecken eines benach- 
barten Hauptfleckes nur selten erkennbar, d. h die Wiederkehr der Un- 
regelmaBigkeit in jedem einzelnen deformierten oder zersplitterten Fleck. 

Gerade diese Aufgabe ist es, die die Limendiagramme bei mcht 
allzu feiner, am besten aber bei grober Mosaikstruktur m hervorragender 
Weise zu losen vermogen, und die obigen Ausfubrungen hatten zum 
Hauptziel, auf diese Anwendung binzuleiten. 


IV. Schema des Aufnahmeverfahrens der Vorwarts- 
W eitwinkeldiagramme. 

Abb 4 zeigt rem schematisch die Grundzuge des Aufnahmeverfahrens 
der Vor warts-W eitwinkeldiagramme Der Kristall K liegt fest gegenuber 
dem Film P (Seemannsche Festknstallmethode vom Jahr 1917) Das 
faflende Strahlenbundel ist durch die Pyramide mit der nach oben ein- 
gekehrten Grundflache A und der Spitze auf K dargestellt Alle Blenden 
und Hilfsvomchtungen smd fortgelassen. Der Kristall ist punkt- 
formig klein zu denken. Es entstehen auf P zwei konfokale Hyperbel- 
scharen (ern Hyperbelbuschel), die von den beiden in K vorhandenen 
Strukturflachen mit ungleieher Gitterkonstante projiziert werden, 
sofem A eme monochromatisch leuchtende Flache ist. Zu jedem Punkt 
der Reflexhyperbeln auf P gehort je em Quellpunkt auf A Dies© 
Quellpunkte bilden, wenn A parallel P ist und der Kristall in der Mitte 
zwischen A und P liegt, em dem Reflexhyperbelbuschel kongruentes 
Hyperbelbuschel auf A Beide Scharen kann man durch Parallel- 
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projektion mxteinander zur Deckung brmgen Jedes Hyperbelbuschel 
ist unmittelbar das reziproke Gitterbiid emer Zone dea Knstaila, hyper- 
bolieoh verzerrt Durch einfaches Umzeichnen nach einer in jeder Loga- 
nthmentafel vorhandenen Funktiontabelle (sin. tg) kann es in ein ge- 
radlimges unverzerrtes reziprokes Gitterbiid verwandelt werden 

Vervollstandigt man die beiden parallelen Ebenen A und B durch 
zwei weitere Paare von analogen Ebenen, die mit den in der Abb. 4 
ein Parallelepiped bilden, so ist dieses Parallelepiped das reziproke 



Abb 4 Sohematische Darstellung der Grundziige des Aufnahmeverfahrens 
der Vorwftrts-Weitwmkeldiagramme. 

Baumgitter selbst, nachdem man die Hyperbelbuschel reduziert hat 
zu gera dluug en Netzen und duroh die korrespondierenden Linien der 
gegenuberliegenden Flkchen Ebenen gelegt hat Es fehlen in diesem 
tatsachhoh herstellbaren reziproken Rontgengitterbild nur die durch das 
Zentrum des Kbrpers laufenden Ebenen, die sich von selbst ergeben, m 
Abb, 4 die Ebene OG E und die duroh 0 C parallel 1—1 laufende Ebene 
Jedes Verfahren, die Linien zuerst auf nioht ebene Projektions- 
fiftoben zu projizieren und von diesen erst nach riijnstandlioher TJw©ch- 
* nung auf die Sehichtebenen des reziproken Raumgitters, ist ©in analy- 
tischer Uihtveg und unvergleichlich weniger anschauHch. i < 

B6ntgei*teol?nlfc: Vt . ^ 
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Abb. 6. Weitwmkel-Vorwartsaufnahme ernes Diamant mit grober Mosaik- 
stmktur, in Richtung (111) mit Mo-Ka-Strahlung (stark mit Zr gefiltert) 
bestrahlt, 30°-Vollkegelbundel 



Abb- 6. Weitwinkel-VorwArtsaufnahjme eintas 
Diamant mit grober Mosaikstrnkttn’, in 
tung (111) mit Mo-Ka-Stpablung 
Zr gefiltert) bestrahlt; 2G°j£f~“ 
bundel KLrist&ll von wenig^r \ r 
Traoht als bei At>|> j j 




Diamant, besser ge- 


|^a^isen dfcr von Abb- 6 und 6, 
^.terter MoBIa-Strah- 
iiP7$ 6^^Hohlkegelbtmdel 
* * 1 1 (Ell) be$trahlt 
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Zwei Beispiele fur die Auswirkung der Mosaikstruktur sind in 
Abb 5 und 6 wiedergegeben. Erstere 1st eine Diamant-Weitwinkel- 
Vorwarts-Aufnahme mit emem 30°-VoDkegelbundel (halber Kegel- 
winkel 30°), letztere mit emem 20°/30°-Hohlkegelbuudel m Riohtung 
(111) mit Mo-K (Zirkonfilterung) bestrahlt. Der Diamant von Abb. 5 
war ein ziemlich regelmaBigea Oktaeder von. 1,5 mm Kantenlange, 
der von Abb 6 war etwas klemer und von wemger regelmafliger Tracht. 
Zum Vergleich ist em anaioges Diagramm eines 8,0 mm dioken be- 
deutend besser gewaobsenen Oktaeders in Abb. 7 wiedergegeben, das 
mit 1Q°/25 0 -Hoh1kegelbundel aufgenommen wurde 

Man erkennt die Mosaikstruktur in Abb 5 und 6 daran, daB die 
Linien sich mcht genau in den Kreuzungapunkten sohneiden. Ein 
weiteres Kritenum fur die Art des Mosaiks und die Lage der emzelnen 
Elemente ist der UmBtand, daB nioht ]edes Stuokchen jeweils em voll- 
standiges Rreuzungsbuschel entwirft. Vielmehr wird fast jede Lime 
von emem anderen Mosaikelement oder emer anderen Gruppe erzeugt 
(Abb. 8). Diese mitwirkenden Elemente liegen hierbei sowobl neben- 
emander als auch hintereinander in bezug auf die Strahlennohtung. 
Nur von dem klemen Element, das unmittelbar auf dem Looh aufliegt, 
werden alle Lmien m ihrer ganzen Ausdehnung gespiegelt. Die kurzen 
Lmienstuoke, die m Diagrammen von der Art der Abb. 5 und 6 an 
den Hauptkreuzungsstellen aufbreten, konnen demnaoh unmittelbar als 
Proj ektionen derjenigen Querschmtte der mitwirkenden erzeugenden 
Mosaikelemente aufgefafit werden, deren Interferenzkegel duroh das 
Diaphragms hindurohtrefien. 

V. Mosaikstruktur und Intensitatsverteilung 
im Weitwinkeldiagramm. 

Dooh ist bier ein Vorbehalt zu maohen, der duroh die Intensitab 
der Reflexe bedingt wird und u. U, auBBohlaggebend fur die Sioht- 
barkeit derartiger Einzellimen ist. Die HeUigkeit der Mosaikkurzlinien. 
ist nioht nur abhkngig von der Lage des erzeugenden Mosaakolemente& 
im Knstall und von der Entfernung vom Diaphragma, also von der 
Dioke des Kristalls, sondern auoh davon, ob es einen Teil der AuJ3en- 
sohioht des Kristalls bildet oder im Innern liegt, denn diese Lage^ 
untersohiede bedingen die beiden Hauptarten der Interferenzdynamik» 
den Laue-Fall oder den Bragg-Eall. 

Letzterer ist gekennzeiohnet duroh freien Em- und AusfaU der 
StraWen aus em und derselben Oberfikohe an der zu ihr parajlelen 
Strukburfl&ohe. 2$r ist u, TJ f urn ein Vielfaohes heller als der Laue-Fall,, 
4ep* djA Strahlen duroh zwei ekiander parallels Oberflftohen anew 
ja|isfa4en und an einer senkrepfet bierzu liegenden FJAohe untei? 
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kleinen Wrnkeln gespiegelt werden Zwischen beiden Fallen kommen 
alle ttbergange vor, z B daB Ein- und Austnttsflachen senkrecht anf- 
emanderstehen oder daB die Reflexion an einer Xante von beliebigem 
Winkel erfolgt. 

Die in Abb 6 auffallenden starken Lmien stammen von der obersten 
Schicht der dreieckigen Oktaederflaohe, die an sich gut gewachsen 
ist und regelmaBige Form besitzt, aber im Gesamtknstall etwas ver- 
lagert liegt, etwa so, me es m Abb 8 die Platte zeigt. Diese Platte 
ist in Abb. 9 nochmals von oben gesehen dargestellt Die drei von den 
Strahlen von oben und von je drei Seitenfaoetten getroffenen Ecken 
dieser Dreieckplatte reflektieren im Laue-Fall sehr stark Die reflek- 
tierten Strahlen erleiden im ubngen Kn stall, well dieser m versetzter 


Ji M 1 g 1 

r^=^7 
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Abb. 8. Mosaikkristall K mit zwei 
gegeneinander versetzten Emkri- 
stallen M ± und M % . 


\ 



Abb. 9. Mosaikkristall M x der 
Abb. 8 in Aufsioht. 

Im Zentrum das Diaphragma 0 . 


Gitterlage liegt, weder Interferenzsohwachung (Pnmarextinktion) noch 
Absorption, da Diamant fur Mo-X sehr durchlassig ist. Hier kann 
von. Sekundarextinktion (Interferenzsohwachung -j- Absorptionsschwa- 
chung) also mcht gesprochen werden 

Die schwachen Limen st amm en von dem Diaphragma naher liegenden 
Mosaikelementen oder im wesenthohen vom ganzen unteren Xr is tall, 
soweit er von dem dunnschahgen Hohlkegel in Reflexrichtung ge- 
troffen wird. 

Die m Abb 9 gestnchelt eingetragenen Strahlen F8D smd von 
emem Punkt F oberhalb der Zeichenebene aus naoh 8 im Kristall 
e mfafl a fid und m das unterhalb der Zeichenebene liegende Diaphragma 
0 einfallend zu denken Mit Hilfe emer mcht eingetragenen Kugeh 
schalenkonstruktion (Radius e) kann man beweisen, daB- der- Reflex- 
punkt 8 aller unter dem Glanzwmkel a reflektierfcen! 'cfi&Qh D 
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hindurchtreffenden Strahlen bei beetnnmten GroBen-, Lagen- und Rich- 
tungsverhaltmssen nur in den Ecken der Dreiecksplatte, etwa bei C 
oder auch bei A oder bei B oder m zweien oder alien drei Ecken liegt. 

Wie stark die durcb Laue- und Bragg-Fall hervorgerufenen Helhg- 
keitsuntersohiede sich am Mosaikkristall auswirken konnen, zeigt Abb. 10 
und 11 Dort sind dieselben Lmienstuoke, die m Abb 5 stellenweise als 
Verdopplung der ganz durohlaufenden Linien ersoheinen, ebenfalls vor- 
handen, aber mfolge feinerer Mosaikstruktur des Diamanten moht von- 
einander getrennt. Es bat t)berlagerung der langen und kurzen Linien 
stattgefunden, die eine erbebliohe Scbwarzungsverstarkung bewirkt bat. 
Der Hauptgrund fur die groBe Intensitat der kurzen uberlagerten 



Abb. 10. Diamant ahnlioh Abb. 7, 
jedooh in etwas unsymmetnscher 
Lage auf dem Diaphragma Legend 
(vgl Abb. 8) mit 6°/26°-Hohlkegel- 
bundel inRiohtung(111) bestrahlt. 


Abb. 11. Diamant wie m Abb. 10, 
lm 16°/B0 0 -Hohlkegelbiindel l&ngs 
(111) bestrahlt, aber seitenver- 
kehrt wiedexgegeben. 


Linie begt aber darin, daB der Kristall, ein regelm^lges Oktaeder 
von 3 mm Aohsenl&nge, so auf das Diaphragma gelegt war, daB eine 
aufbegende Kante dem Diaphragmarand sehr nahe kam. Daduxob 
war fur drei Strukturflkoben des Oktaeders der Bragg*FaJl gegeben 
und diese kleinen Pberfl&phensttiokoben an verscihiedenen, weit vom 
Diaphragma entfemtep. SteUen des Oktaeders reflektierten so stark, 
daB die drei tiefsohwarz verst&rkten Linienstuoke und sogar no oh ein 
Teil des kontinuierboben Spektrums ersobienen. Die sobarfe Abrundung 
dieses kontmuieriiPbeint ^pektrtims dst* Uftbnttelfear die Abbildung der 
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diagrammed. besonders stark gefilterten Mo-K a-Dubletts, das als eme 
emzige Lime erscheint 

Wichtig ist auBerdem auch die Tatsaohe, daB der Unterschied des 
Laue- und Bragg-Falles nur bei verhaltmsmaBig grob mosaikartig ge- 




Abb. 12. Diamant, wie Abb 7 Abb 13. Diamant, wie in Abb 12, 

in Riohtung (111) mit Mo-Ka- jedooh in Riohtung (001) mit 

Strahlung bestrahlt, jedoch nur 5°/26°-Hohlkegel bestrahlt 

mit emem 10°-Vollkegelbundel 
(10° halber Kegelwmkel). 
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Abb 14 Diamant, wie in 
Abb 13 unter (001) bestrahlt, 
jedoch mit schwachgefilterter 
Mo-K-Strahlung und unter - 
einom Hohlkegel von 10°/36° 


Abb. 15* PbJogp^ii^CflktiKier,, aufgenommen 


nut stark ge^tert^ Ou-^c- 
VoUkegel (geni<$rijeg$l$ ' 
zur Oberflaol® b£sji 
Abstand Diafct 
Wiedergab<?*> i 
W bei SfrkTI 



Itrabluug im 30°- 
00?) serjkjreoht 
/jbhr&giua 0,4 mm. 
4 Jetlte 70 ijain. 
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wachaenen und auch nur bei sebr durchlassigen Knstallen sioh so stark 
auswirkt, wie in Abb 10 und 11. Eerner besaB das Diamantoktaeder 
von 3 mm Achsenlange fur Mo-El- Strahlung zur Erzielung solcher starken 
Effekte die optimale Dioke Bei Benutzung breiter Knstallplatten ver- 
schwindet naturgemaB dieser Bragg-Laue-Differenzeffekt der Band- 
fazetten Doch konnen Lufteinsohlusse, wie sie auoh in den beiden 
benutzten Knstallen vorhanden waren, manohmal aknliohe Wirkungen 
Lervorrufen. In Abb. 6 smd die dunklen wolkenartigen Gebilde die 
Spuren ernes entspreohend groBen zersplitterten Luftemsohlusses 
Die Diamantaufnahmen der Abb 12, 13 und 14 sind nut emem 
verhaltmsmaBig gut gewaohsenen regelmaBigen Oktaeder unter ver- 
schiedenen EinfallskegeLn. aufgenommen worden Sie sollen hauptsaoh- 
lioli zeigen, wie man duroh geeignete Wahl der Bestrahlung behebig 
eng begrenzte Auswahl von Flachen treffen kann Eine weitere Be- 
grenzung ist dann noch durch Halbkegel- oder Zwei-Viertelkegel- 
Bestrahlung moglich 


VI. Elastische Biegung im Weitwinkeldiagramm. 

Die behandelten Beispiele der Mosaikanalyse mittels SpektraUinien 
smd nur typisohe Ealle dieses Verfahrens, das vom Verfasser seit 19 Jahren 
in standiger Ubung zur Prufung der Waohstumsgute benutzt wird. 
Inwieweit die Diagramme auoh innere Spannungen des Mosaikgefuges 
zum Ausdruck bnngen, wurde nooh nicht gepruft, moge aber als viel- 
verspreohend empfohlen werden 

Hierbei konnte auch entsohieden werden, ob die Mosaikelemente 
bei Verbiegung des Kristalls gleiohfalls merklioh gebogen oder ob sie 
jedes fur sich parallel dilatiert oder komprimiert werden, wfihrend die 
Pugen oder Eullspalten zwisohen lhnen erweitert oder verengt werden. 
Es ware sicherhoh zul&ssig, die hier am Mosaikkristall gewonnenen 
Erfahrungen auf regellose Polykristalle anzuwenden 

Der erste Sohntt auf diesem Wege ware dann jedenfalls die grundliohe 
Prufung des Einflusses der elastisohen Biegung ernes mogliohst idealen 
Einkristalls auf die Rontgemnterferenz. Um die hervorragende Eig- 
nung der Weitwinkeldiagramme gerade fur derartige Zweoke zu zeigen, 
sind in Abb. 15, 16 und 17 Aufnahmen an Glimmer wiedergegeben. 

Abb. 15 ist ein Vorw^sweitwmkeldiagramm von unverbogenem 
Phlogopit im 60°-Vollkegel von Cu-K-Strahlung, Abb. 16 und 17 in 
elastisoh gebogenem Zustand, wie Abb. 18 in stark tibertriebener 
Darstellung der Biegung und der Dioke des Blattes zeigt 

Wie aus Abb. 18 hervprgeht, ist die Verbreiferung der Linien eine 
einfaohe geometrisoha Eolge der xadialen Deformation der urspriinglioh 
parallelen KTetzebeneau Das MaB der Verbreiterung soheint einfach 



Abb 17. VergrSfiertes Teilbild aus Abb. 18. Sebematisolie BafsteUung 

Abb. 16, das die Summation der der AufeiaAijnte etnes ^ortrfefb^-Weit- 

Inteneat&ten nn Kreuzungsbuschel winkel&iagsaetfito 64 teipe&i- g@w- 
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proportional der gegenseitigen Neigung der auBeraten Netzebenen am 
Rande des Diaphragmas, also proportional dessen Duxohmesser zu sem. 
Die Bander der verbreiterten Lmien Bind nicht unscbarfer ala die 
dunnen Lmien Die elaatiscbe Biegung bedingt also offenbar an sich 
keme Herabsetzung der Interferenzscharfe Em „krummeB cf Gitter 
interfenert ebenso genau wie ein rechtwinkliges, aber offenbar viel 
licbtstarker Die mtegrale Schwarzung der verbreiterten Lnnen der 
Abb IB und 17 ist groBer als die der meht verbreiterten, deren er- 
zeugende Netzebenen durch die Biegung nicht oder doch nioht merk- 
lich verschoben smd. 

Diese Beobachtung Btimmt uberem nnt den Erfahrungen an Mosaik- 
gittern und l&Bt Sohlusse zu auf die noch so gut wie ungeklarte Em- 
wirkung der Warmebewegung auf die Interferenzscharfe und Inten- 
sitat Man kann hierbei einen elaatisch verbogenen Kristall vielleicht 
auffassen als Tell einer emgefrorenen Warmewelle des Gitters 

Jedenfalls darf bei keiner Interferenzfrage im Knstallgitter eme 
scheinbar ferner hegende Eigenschaft und Wirkung auBer acht gelassen 
werden, etwa urn erne Vereinfachung der mathematischen Behandlung 
zu ermoghchen Solche Veremfaohungen konnte man leicht nnt Fehlern 
erkaufen, die den ganzen Wert der Untersuchung aufheben Wie sohon 
eingangs gesagt, ist bei der Erforschung der Spannungen m regellosen 
Polykristallen die Deformation des Einknstalls schon deswegen mcht 
als zustandig anzusehen, well es wirkhche Einknstalle von mehreren 
Millimetern Durchmesser mcht gibt, sondern alle mehr oder weruger 
grobe Polyknstalle smd Der Diamant ist ein Regelbeispiel fur grobe 
Mosaikstruktur, der Glimmer fur die feinste sehr nahe an wirkliches 
Emkristallwaohstum grenzende RegelmaBigkeit. Leider hat letzterer 
die Eigenschaft der MischkristaUbildung in ganz auBergewohnlichem 
MaBe. Andererseits kann gerade diese F&higkeit fur manche Zwecke 
der Forschung wertvoll sein. 


VII. Druckwirkimgspriifung an Einkristallkornchen 

und -Blattem. 

Fhr die Druckwirkungsprufung mit dem beschnebenen Verfahren der 
Weitwmkeldiagramme ist Ghmmer bestgeeignet. Es bietet gennge 
Sohwierigkeiten, erne Gbmmerfolie auf dem Diaphragma nut H i lfe von 
strahlendurchl&ssigen Platten sehr stark zu pressen und mit harten 
Strahlen zu untersuchen. Die Folie brauoht dabei nioht unmittelbar 
auf dem Diaphragma aufzuhegen, wie aus obigen Ausfubrungen uber 
die Mosaikstruktur des Diamant hervorgeht 

Besonders einfach ist es, em KnstaUkbrnchen in die Bohrung der 
Blende einzuklemmen und letztere selbst als Spannb^oken fur Druok- 
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prafung auszubilden. Die Bohrung kann zu diesem Zwecke etwa ala 
Zylinder von quadratischem Langsachmtt ausgefuhrt werden Der ver- 
bleibende Schlitz zwischen den beiden Klemmbaoken kann mit zwei 
Bleifoken zugedeckt werden. AUerdmgs ruft eme solche Behandlung 
keme Parallelkompression hervor Nur aehr genaue Anpassung dea 
Pruflings an die Spannbacken konnte das bessem Mit einem dicken 
plattenformigen KristaH, der auf dem Diaphragma hegt und seitlioh 
zusammengepreBt wird, wurden die Bedmgungen der Parallelkompres- 
sion wohl weitgehend erfullt 

Leider kann uber Untersuohungen dieser Art noch mcht beriohtet 
werden, da das Verfahren der Lmiendiagramme mit feststehendem 
Kristall 19 Jahre lang aus den oben genannten Grunden braoh ge- 
legen bat. 


Yin. Entzerrungsverfahren der Diagramme. Kenn- 
zeichen der Zonenzugeliorigkeit. Zonentrennung 
durch Yariation der Primarbiindelkonvergenz. 

tTber das Zustandekoinmen und die Beziehungen der Liniendia- 
gramme mit feststehendem Knstall zu den Punktdiagrammen klaren 
die Abb 2 und 3 auf Das m das Schiebold-Sauter-Diagramm von 

Hand emgezeichnete Netz ist 
nur das Koordmatennetz, 
rnoht das Gitternetz wie lm 
Weitwinkeldiagramm An- 
dererseits fehlen lm Weit- 
YYinkeldiagramm die duroh 
das Zentrum laufenden 
Aehsenkreuze samtbcher 
Gitternetze Die Achsen- 
kreuze bilden, wenn man sie 
emtr&gt, die Quenstedtsohe 
Lmearprojektion der durch 
das Diagramm dargestellten 
Hauptzone Diese primitivste 
Art der Gitterprojektion be- 
steht dann nur aus einem 
emzigen Linienbusohel an 
Stelle des gesamten rezi- 
proken Gitterbildes mit alien 
e mzftln en Netzebenen. Die Penodizitat jeder Strukturflkohe fehlt der 
Lmearproj ektion. 



Abb. 19 Hyperbolische Verzerrung der 
reziproken Gitternetze duroh das rflntgen,- 
optische Projektionsverfahren 


Beegtjng und Mosaxkvon Einkristaulen im Whitwinkbldiagramm. 2 03 


Die hyperbolisohe Verzeming der reziproken Gitternetze durch 
das rontgenoptische Projektionsverfahren let in Abb. 19 bei sehr starker 
Verzerrung, wie sie auf den hier wiedergegebenep Aufnahmen moht 
annabemd vorkommt, dargestellt Em hyperfcolisches Achtspitz 
und em hyperbolisch.es Vierspitz ist durch Teilung der Radiusvektoren 
im Verhaltms tg sm auf ein geradJxmges Achteck un^ Quadrat reduziert 
Wie aus dem Weitwinkeldiagramm von Muskovit (Abb. 20) ersioht- 
lich ist, kommen bei kompliziert gebauten Kristall^n auoh FkLchen zur 



Abb. 20 Weitwinkeldiagramm von Muskovit. 


Pro] ektion, die der abgebildeten. Hauptzone moht parallel liegen, also 
anderen Zonen angehdren. Wie kann man die von solchen Flaohen stam- 
menden Linxen von den anderen untersoheiden ? Erstens duroh ihre 
Krummung und zweitens dadurch, daB sie bei moht so stark konver- 
genter Beleuohtung, z B. 15° Kegelwmkel des einfallenden Strahlen- 
bhndels, sioh in anderem MaBBtabe verkurzen oder ganz versohwinden. 
Nooh besser kann man die Zonenzugehdrigkeit untersoheiden, wenn man 
nut einem Hohlkegelstrahlenbtindel beleuohtet, z. B. 30°/15° oder mit 
einem Hohlkegelbundel mit spitzem Kernkegelbtmdel, z. B. 30°/20° und 
15°, beide koaadal. 
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Die Diamantdiagramme Abb 5, 6, 7, 10, 12—14, undganz besonders 
die Pentaerytntdiagramme Abb 21—23 Bind Mnsterbeispiele hierfur. 

Die Unterscheidung mit Hilfe der Limenkrummung ist mmier dann 
leicbt, wenn dioht neben der Lime der Nebenzone eine Lime der Hauptzone 
parallel lauft, und ganz unzweifelhaft, wenn die Krummung beider ent- 
gegengesetzt genchtet ist, sofern beide auf derselben Seite vom Zentrum 
des Diagramms bzw vom Pol der Hauptzone liegen Das zweckm&Bigste 
Mittel ist allerdinga em transparentes Hyperbelbogennetz, das naoh Art 
der Abb. 19 gezeichnet und photographisoh auf einen Film verkleinert 
wird. Sem Parameter muB zu dem Abstand des Diaphragmas vom Film 
des Diagramms pasaen Brrngt man dieses Netzdiapositiv mit dem Dia- 
gramm so zur Deckung, daB Mittelpunkt und Aohse der Hyperbelschar 



Abb 21. Pentaerytnt 1 ), senkrecht 
zur SpaltungsfULche mit 16°-Voll- 
kegelbundel bestrahlt. 


Abb. 22 Pentaerytnt, mit 20°/3B°- 
Hohlkegelbtindel bestrahlt, sonst 
wie in Abb. 21. 


sich mit denen der Hauptzone dea Diagramms deoken, so erkennt man 
leicht die Nichtzugehongkeit der gepruften Linie zu der Hauptzone an 
der nicht hinempassenden Krummung 

Em weiteres Kjiterium fur die Zonenzugehongkeit bietet ein Dia- 
gramm, das mit zwei wemg versohiedenen Wellenlkngen (oder zwei 
Diagramme mit je emer von ihnen) aufgenommen ist, z. B. der a- und 
/J-Lirne (Abb 14), die man duroh Filterung mit dem Material der 
Antikathode (Cu-K-Strahlung mit Cu-Filterbleoh) hinreiohend Chro¬ 
matis oh rem erhalt. Erschemen diese Dubfottlinien in der Nfihe des 
Diagrammzentrums weiter voneinander getjpeidiit als bqi dex£ apderetL 
nahe um das Zentrum herum gruppierfen ikifen, so $tammm erstere 

- * V , . < j , ■ 

2 ) Orgamsches Salz, Ausgangsmaterial fiir Sprengstoffle. 4 . 
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von einer Struktnrflache, die mcht senkrecht zum Diagramm steht, 
also einer anderen als der Hauptzone des Diagramms angehort. 

Es mag zunachst als Nachteil erschemen, daB eine solche Verwechs- 
lung der Zugehongkeit der Lrnien komplizierter Knstalle zu Zonen oder 
Sohichtebenen des reziproken Gitters mogkch ist, wahrend bei den 
S chiebold- Saut er-Diagrammen eine derartige Vermischung auage- 
sohlossen ist. In der Praxis ist es von der geschickten Ausnntzung der 



Abb 23. Pentaerytrit, mit 85 0 -Vollkegelbundel bestrahlt, sonst wie 
in Abb. 20 und 21, jedooh seitenverkehrt wiedergegeben. 


VariationBmogliolikeiten, wie sie die oben gekennzeiohnete Beleuohtungs- 
art bietet, abh&ngig, ob es von Fall zu Fall gelingt, den soheinbaren 
Nachteil in einen Vorteil zu wandeln. 

Die Diagramme des wegen semer auffallenden kxistallographisohen 
und optisohen Eigensohaffcen bekannten Pentaerytrits m Abb 21 
bis 23 diirften dooh wobl sebx zugunsten des Liniendiagramms mit 
variierten Prim&rstrablfcegeln sprechqn, ganz besonders bei alien jenen, 
die sioh in das ganze Gebiet hen ein&rbeiten, und die hofferttlich reoht 
bald in der tlberzahl sind. Wenli es auoh unzulkssig w&re, die Ver- 
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driUung des Kernkreuzes in den Diagrammen gegenuber dem kubisohon 
System der Hauptzone alfl unnnttelbaren Ausdruck dor Drehung der 
Polansationsebene durch den Knstall anzusehen, sohon wegen des 
mnumalen Einflusses der Wasserstoffatome auf das Rontgen-Inter- 
ferenzbild, so bleibt dooh auf ]eden EaJI die Tatsache bestehen, daft 
die Schmttpunkte der Limen vom Lnuendiagramm irrtumsfrei darge- 
stellt werden, auoh wenn sie nook so nahe nebenemander liegon. Diese 
Schmttpunkte aber entsprechen den Orten der Atomkerne, und moht 
die Punkte der Punktdiagramme. Letztere sind vielmehr, wie oben 
erwahnt, kurze Stuck© aus den Verbmdungslimen zwisohen zwei 
Atomkemen Geometrisch smd sie die LotfuBpunkte vom Zentrum 
des Diagraming (Zonenpol) auf die Lmien. Die Lage der Atomkerne 
muB denmach aus dem Punktdiagramm erst konstruiert werden, und 
das kann bei komplizierten Diagrammen, z. B. dem Muskovit-Diagramm 
der Abb 20, sehr leioht fehl gehen. 

SchkeBkch moge nicht vergessen werden, daB die Limendiagramm- 
&nalyse mit obigen Ausfuhrungen erst begonnen worden ist, und daB 
schon jetzt ganz neuartige Erschemungen an lhnen wahmehmbar sind, 
die noch geklart werden mussen, z. B die ganz verschiedenartige Wieder- 
gabe des an sioh sehr schwachen kontmuierhchen Bremsspektrums. 
Die Ghmmeraufnahmen zeigen keine Spur von lhnen, das Steinsalz- 
diagramm bei (001) deutkohe Streifen lm nchtigen Abstand von den 
Linien, das Pentaerytrit-Diagramm Abb. 23 dagegen sehr kr&ftige und 
sich sohrag uberlagernde Streifung, von der man nooh nioht wissen kann, 
ob sie die Abbildung des Bremsspektrums oder die der Wasserstoff¬ 
atome oder die des Kristallwassers smd. 

DaB die Diagramme fur rein spektroskopische Zwecke der Strahlen- 
analyse hervorragend geeignet sind, weil sie so zahlreiche Anhaltspunkte 
fur die Vermessung darbieten und daher erne auBerordenthoh siohere 
Mittelwertsbildung ermoghohen, liegt auf der Hand. Die grbBte erreich- 
bare MeBgenauigkeit in dieser Richtung der Spektroskopie haben in- 
dessen die Ruckwarts-Weitwmkeldiagramme 1 ), deren Pol der Gegenpol 
zu den hier behandelten ist. Sie werden daher fiir hochste Aufltfsung von 
Spektrallimen wie auoh fur hochste Auflosung von Gitterver&nderungen 
z. B, duroh Spannungen oder W&rme, sioher nooh eine groBe Rolle 
spielen, aUerdmgs nur bei EinkristaUen. 


*) H. Seemann, Ann Physik (5) 7 (1930) 633. Diese Diagramme 
werden nach emem neuen Verfahren des Verf duroh Riiokstrahlung von 
beliebigen Kristallstu cken ebenfalls mitt els rotierender Pmn&rstrahlkegel 
gewonnen und bestehen. dann nur aus Kurven 2. Grades, w&hrend die 
fruher (a. a. O ) aufgenornmenen Kurven 3. Grades waren. 
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IX. Weitwinkel-Extinktionsdiagramme. 

Erne physikaksche besonders wertvolle Anwendung der Weitwinkel- 
diagramme 1 st lhre Herstellung „m Extinktion", wie es Abb 24 zeigt. 
Auf dem Diagramm, das durch die mcbt abgeblendeten, den Knstall 
geradbmg durchsetzenden Pnmarstrahlen gleichformig geschwarzt 
ist — im vorhegenden Ealle durch einen Pnmarstrahlhohlkegel —, 
erscheinen die Spuren derjemgen Pnmarstrahlen, die die Reflexstrahlen 
erzeugen, geschw&cht und 
sonnt heller als die durch 
Interferenz rncht ge- 
schwachten Primarstrah- 
len anderer Einfallrich- 
tung Die Reflexstrahlen 
selbst wurden durch Um- 
stellung der bei den ge- 
wohnlichen Reflexaufnah- 
men zum Abfangen der 
Pnmarstrahlung dienen- 
den Blende ferngehalten 

Em Extinktionsdia- 
gramm kann also als 
gleioh groBes Negativ des 
Reflexdiagramms aufge- 
faBt werden Quantitativ 

findet jedoch kem Aus- 
gleioh der negation und Abb> 24 Weitwmkel-Extinkt^nsdiagramm. 

positiven Schwarzung 

statt, wenn man die beiden Diagramme zur Deckung bringt, well das 
Verhaltnis von durch den Kristall hindurchgelassener und in ihm re- 
flektierter Rontgenmteneitat weder 1 1 nooh uberhaupt konstant ist 

und auBer von der meist polvchromatisohen (Bremsspektrum) Prim&r- 
Btrahlung auch noch von diffus gestreuten Strahlen uberlagert wird. 
Die zusammengelegfcen Aufnahmen lassen daher in der Durohsicht das 
Diagramm fast vollstkndig erkennen, teils in Gestalt dunklerer, teils 
hellerer Linien auf dem dunkelgrauen Hintergrund, dessen Sohw&rzung 
vorwiegend vom Extinktionsdiagramm stammt 

Der Effekt ist der gleiche, wenn man beide Diagramme gleichzeitig 
aufnimmt, indem man weder die Primkratrahlen noch die Reflexstrahlen 
von der Platte abblendet In beiden Fallen zeigt sioh auBerdem, daB 
beide Diagramme stellenweise auoh geometnsoh moht genau zur 
Deckung kommen, so daB meist helle, manohmal auoh dunkle S&ume 
der sioh quantitativ nioht aufhebenden negativen und positiven Kom* 




208 


H. Seemann. 


ponenten entstehen Die gleichen Beobachtungen wurden auch bei den 
im Kristall selbst erregten Rontgen- and Elektronenstrahlen (Kjkuchi- 
Lmien and -Bandem) gemacht 


X. Gemischte Reflex- und Extinktionsdiagramme. 
Reziprozitiitssatz. 

In alien Fallen ist der Grand fur die ungleiche GroBe des Extmktions- 
und des Reflexdiagrammes das endhche Volumen des mterferierenden 
Kristallgitters, wie Verfasser wiederholt gezeigt hat 1 ) Die Erzeugungj 
der Mischdiagramme durch Erregung der Pnmarstrahlen im mter- 
fenerenden Volumen selbst (selbstleuchtende Kristalle) bnngt keinerlei 
neue Erkenntnisse in dieser Richtung 2 ) Sie ist aber dadurch besonders 
ungeeignet zur Weiteruntersuchung der Eraohemung, daB sie es mcht 
ermoglicht, das Reflexdiagramm und das Extinktionsdiagramm, wie 
es oben geschehen ist, vollstandig vonemander zu trennen oder auoh 
naoh Belieben ganz oder teilweise zu mischen, um auf diese Weise syste- 
matisch das Inemandergreifen der Effekte zu prufen Es ist vielmehr 
grundsatzlich unmoglich, yon einem selbstleuchtenden Kristall etwas 
anderes ala ein vollstandiges Misohdiagramm zu erhalten und aus 
diesen die Komponenten der Mischung mit Sicherheit abzuleiten. 
Daruber hmaus besteht aber auch keinerlei Notwendigkeit, gerade 
diese Mischungsmethode zur Analyse zu benutzen, da der Rezipro- 
zitatssatz der Maxwellschen Theorie, falls er auf die Rontgenoptik 
ubertragbar ist, aussagt, daB die Lage der Strahlenquelle (im Kristall 
oder auBerhalb) an dem mit dem Kristall fest verbundenen Inter- 
ferenzBtrahlenbuschel weder quahtativ noeh quantitatiy etwas andert, 
was die oben gekennzeichneten Abweiohungen hervorrufen konnte 
Die Eigenheiten der Mosaikstruktur brauohen hierfur mcht in An- 
spruch genommen zu werden. 


XL Zusanunenfassung. 

Die nach neuen Methoden und Variationen erzeugten Weitwinkel- 
diagramme von Emkriatallen eignen sich hervorragend zur geo- 
metriechen Abbildung von Mosaikstrukfcuren und elastisohen Biegungen 


‘)H Sbhmahn, Z. techn Phyaik 16 (1936) 443—447; Physik Z. 
86 (1986) 837—841. Bests, tigung durch v Laue . Physikal Z 89 (1988) 
343, Zeile 12—15 

B - Kossel, Ergebn d exakt Naturwws XVI, 
296 1937 H Seekai™, Physikal. Mitteil Nr. 41. Verlag B&x u Bartoaohi 
Freiburg 1 Br. 
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beliebig klemer oder dunner Einkxistalle, da die RegelmaBigkeit und die 
Symmetrie dieser formenreichen Linienfiguren aehr empfindhch auf 
UnregelmaBigkeiten im Gitterbau der Knstalle reagieren Die Art 
mid GroBe der Storungsstellen bildet aich nicht nur wie bei Punkt- 
diagrammen durch Verbreiterung und Verdoppelung der Flecken ab, 
sondern auch durch Krummungsverlauf und Ldnge der geatorten 
Linien im Gesamtbild. In den Weitwmkeldiagrammen bildet aich die 
Moaaikatruktur in 100- bia 1000-facher VergroBerung direkt projektiv ab, 
daa Kriatallgitter selbst , s nach reziproken Radien“ m hundertnullionen- 
faoher VergroBerung 
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